针 料 合金 一 般 为 多 元 合金 、 多 相 组 织 ， 其 中 一 相 往往 是 脆性 相 ， 而 对 针 料 的 性 能 要 求 ， 除 使 用 上 必须 有 满意 的 熔化 特性 和 机 
械 性 能 外 ， 还 必须 具有 民 好 的 加 工 性 能 ， 有 时 对 色泽 也 有 和 要求， 因此 设计 和 制造 优 民 的 针 料 合金 ， 难 度 相 当 大 。 通 冲 ， 开 上 友 一 个 
新 的 针 料 合金 常用 正 交 法 ， 或 优选 法 进行 配方 设计 ， 表 通过 大 量 的 试验 和 测试 工作 ， 才 能 初步 确定 一 个 新 的 配方 ， 工 作 量 巨大 ， 
开 友 周期 长 。 


以 合金 相 图 为 依据 ， 从 相 图 上 可 以 读 解 所 需 合 金 的 成 分 沱 围 、 相 组 成 及 相 的 相对 量 天 系 ， 由 此 可 以 大 致 估计 出 合金 的 性 能 ， 
将 大 大 减少 研制 工作 量 ， 缩 短 开发 周期 ， 因 此 用 相 图 指导 生产 实际 ， 有 具有 极 高 的 使 用 价值 和 经 济 价值 。 


21 世 纪 初 我 国 出 版 了 许多 非常 完整 且 重 要 的 相 图 集 : 昆明 理工 大 学 戴 永年 院士 主编 的 《二 元 合金 相 图 集 》， 昆 明 贵 金属 研 
究 所 何 纯 孝 教授 等 编著 的 《贵金属 合金 相 图 及 化 合 物 结构 参数 》， 中 南大 学 唐人 仁政、 田 亲 璋 教授 编著 的 《二 元 合金 相 图 及 中 间 相 
晶体 结构 》， 北 京 大 学 张 司 运 、 庄 鸿 寿 教授 编 敌 的 《三 元 合金 相 图 手册 》， 北 京 有 色 金 属 研究 总 院 郭 青 尉 教授 总 译 审 的 《金属 二 
元 系 相 图 手册 》 等 ， 这 些 相 图 集 是 以 组 元 数 或 以 金属 属性 为 主线 进行 编写 的 。 本 书 根据 针 料 合金 种 类 和 被 焊 金 属 材料 所 合 元 素 ， 
作为 选 录 合金 相 图 的 组 元 依据 ， 以 针 料 合金 研制 的 需要 作为 编写 主线 ， 选 录 相 关 的 二 元 、 三 元 、 四 元 等 合金 系 相 图 ， 既 有 普通 单 
用 的 金属 元 素 相 图 ， 也 有 贵金属 和 稀有 金属 元 素 的 相 图。 


为 了 使 更 广泛 的 读者 擎 握 相 图 使 用 要 点 ， 在 书 中 简明 地 介绍 了 合金 、 相 图 及 晶体 结构 最 基本 最 实用 的 知识 ， 内 容 叙 述 尽 可 能 
联系 针 料 研制 实际 ; 详尽 地 分 析 了 Cu-Zn、Cu-Sn、Ag-Cu-Zn 等 复杂 而 针 料 制造 中 最 常用 的 合金 相 图 ; 根据 实践 经 验 列举 了 相 
图 应 用 实例 。 为 了 相 图 使 用 方便 ， 本 书 尽 可 能 选 录 以 质量 分 数 表达 成 分 坐标 的 相 图 ， 对 于 组 元 的 相对 原子 质量 相差 很 大 的 相 图 ， 
选 录 用 摩尔 分 数 表 达成 分 坐标 的 相 图 。 


本 书 在 编写 过 程 中 承蒙 张 局 运 教授 、 何 纯 孝 教授 、x 安 生 教 授 、 田 采 璋 教授 的 指导 ， 致 以 衷心 感谢 ; 所 有 参考 文献 和 相 图 原 
始 参考 文献 的 作者 为 本 书 编写 创造 了 极为 有 利 的 条 件 ， 在 此 向 各 位 作者 致 以 衷心 感谢 。 


本 书 出 版 得 到 广州 钧 益 合 丰 有 色 金 属 合金 有 限 公司 张 守 利 总 经 理 的 支持 和 帮助 ， 尤 其 是 得 到 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支 持 ， 特 
此 致 以 深切 谢意 。 


编者 以 几 十 年 从 事 儿 料 工作 经 验 和 使 用 相 图 心得 编写 此 书 ， 谣 以 此 书 奉 献 给 有 色 金 属 工 作者 特别 是 儿 焊 行业 工作 者 作为 便于 
得 阅 的 工具 书 。 本 书 内 容 理论 和 实践 性 都 比较 强 ， 编 者 虽 竭 尽 所 能 ， 欲 使 编写 联系 实际 ， 力 求 无 误 无 独 ， 但 限于 编者 水 平等 原 
因 ， 与 所 求 仍 有 差距 ， 书 中 不 足 之 处 ， 居 请 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 合金 相 图 的 概念 


1.1 合金 及 相 图 


Prises де а РАДЕ РАД ЕНУ Eyusssk јаја, 通常 具有 金属 特性 的 物 康 。 針 料 多大 多数 走 合金 , 
是 由 二 元 、 三 元 、 四 元 甚至 更 多 元 素 熔 合 而 成 的 合金 ， 除 纯 铜 以 外 ， 用 纯 金 属 作 针 料 的 很 少见 。 


相 图 是 用 来 摘 述 合金 的 状态 与 温度 及 成 分 之 间 天 系 的 简明 图 形 。 在 某 一 合金 系 中 ， 欲 知 任 一 成 分 的 合金 在 某 一 温度 时 的 状 
态 ， 只 要 在 该 相 图 上 找 出 相应 的 标 象 点 ， 根 据 标 象 点 所 在 的 位 置 ， 惑 可 了 解 此 时 合金 中 存在 哪些 相 ， 各 相 的 成 分 及 其 相对 量 ， 再 
从 各 相 的 相对 量 及 各 相 的 性 质 ， 可 佑 计 该 合金 的 大 致 性 能 ， 但 相 图 不 能 确定 一 个 合金 的 具体 结构 状态 ， 如 相 结 构 、 晶 粒 大 小 与 形 
状 、 相 的 分 布 状况 入 散 程 度 等 。 生 产 实践 中 相 图 党 作为 合金 成 分 设计 ， 和 铸造 、 压 力 加 工 、 热 处 理 、 焊 接 等 热 加 工 方法 制订 工艺 
规程 的 重要 依据 ， 针 料 合金 配方 设计 更 离 不 开 合金 相 图 。 


Sle 合金 相 園 的 概念 


1.1 合金 及 相 图 


所 谓 合 金 是 指 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 元 素 或 金属 与 非 金属 元 素 的 炊 合 体 ， 通 弟 具 有 金属 特性 的 物质 。 针 料 绝 大 多 数 是 合金 ， 
是 由 二 元 、 三 元 、 四 元 甚 全 更 多 元 素 熔 合 而 成 的 合金 ， 除 纯 铜 以 外 ， 用 纯 金 属 作 针 料 的 很 少见 。 


相 图 是 用 来 摘 述 合金 的 状态 与 温度 及 成 分 之 间 天 系 的 简明 图 形 。 在 某 一 合金 系 中 ， 欲 知 任 一 成 分 的 合金 在 某 一 温度 时 的 状 
态 ， 只 要 在 该 相 图 上 找 出 相应 的 标 象 点 ， 根 据 标 象 点 所 在 的 位 置 ， 融 可 了 解 此 时 合金 中 人 存在 哪些 相 ， 各 相 的 成 分 及 其 相对 量 ， 再 
从 各 相 的 相对 量 及 各 相 的 性 质 ， 可 佑 计 该 合金 的 大 致 性 能 ， 但 相 图 不 能 确定 一 个 合金 的 具体 结构 状态 ， 如 相 结 构 、 晶 粒 大 小 与 形 
状 、 相 的 分 布 状 况 和 弥散 程度 等 。 生 产 实 跤 中 相 图 弟 作 为 合金 成 分 设计 ， 铸 造 、 压 力 加 工 、 热 处 理 、 焊 接 等 热 加 工 方法 制订 工 之 
规程 的 重要 依据 ， 针 料 合金 配 方 设 计 更 离 不 开 合 金 相 图 。 


12 合金 相 图 中 常用 的 名 词 


1. 组 元 

通常 把 组 成 合金 的 最 简单 、 最 基本 而 且 能 独立 存在 的 物质 称 为 组 元 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 组 元 就 是 元 素 ; 但 在 所 研究 的 合金 系 
中 ， 存 在 着 既 不 分 解 也 不 发 生 任 何 化 学 反应 的 稳定 化 合 物 ， 在 合金 相 图 中 也 可 看 作 是 组 元 ， 如 Fe-C 系 中 的 Fe3C，Cu-P 系 中 的 
Cu3P 等 ， 都 可 视 为 一 个 组 元 。 


1.2 合金 相 图 中 常用 的 名 词 


1. 组 元 


通 党 把 组 成 合金 的 最 简单 、 最 基本 而 且 能 独立 存在 的 物质 称 为 组 元 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 组 元 束 是 元 素 ; 但 在 所 研究 的 合金 系 
中 ， 存 在 着 既 不 分 解 也 不 友 生 任何 化 学 反应 的 稳定 化 合 物 ， 在 合金 相 图 中 也 可 看 作 是 组 元 ， 如 Fe-C 系 中 的 Fe3C，Cu-P 系 中 的 


Cu3P 等 ， 都 可 视 为 一 个 组 元 。 


2. 合 金 系 


由 两 个 或 两 个 以 上 组 元 按 不 同比 例 配 制 成 一 系列 成 分 的 合金 称 为 合金 系 ; 在 计 料 合金 中 如 Cu-P 系 合金 计 料 、Ag-Cu-Zn 系 
合金 针 料 等 。 


3. 合 金 中 的 相 
在 合金 中 那些 成 分 均匀 、 结 构 相 同 、 性 能 相同 ， 并 有 界面 彼此 分 开 的 均匀 组 成 部 分 ， 称 为 合金 中 的 相 。 通 常 两 组 元 熔 合 后 能 


形成 无 限 深 解 的 液体 称 为 液 相 ， 是 一 个 相 。 有 时 两 组 元 熔化 后 不 能 无 限 溶解 ， 形 成 两 种 互 不 相 溶 的 两 种 液体 并 和 存 状 态 ， 此 时 的 液 
体 称 为 两 相 。 例 如 ，Al-Pb 系 、Fe-ln 系 、Fe-Pb 系 ， 液 态 时 都 有 两 相 共 存 现象 。 


4. 相 平衡 


相 平 衡 是 基于 物理 及 化 学 的 一 个 概念 ， 它 表示 两 个 过 程 方向 相反 大 小 相等 的 一 种 状态 。 所 以 ， 相 平衡 是 指 合金 系 中 ， 参 与 结 
晶 或 相 变 过 程 的 各 相 之 间 的 相对 量 和 相 的 浓度 不 再 改变 时 ， 所 达到 的 一 种 状态 。 研 究 相 平衡 就 是 研究 平衡 体系 中 相 的 数目 、 状 
态 、 性 质 与 各 个 变量 之 间 的 关系 ПІ, 


5. 自 由 度 


目 由 度 是 指 在 一 个 平衡 系统 中 ， 保 持 相 数目 不 变 条 件 下 ， 能 独立 变化 的 参 变 量 数 目 。 


6. 相 律 


相 律 是 判别 相 平 衡 的 一 个 定律 。 它 表示 平衡 体系 内 的 自由 度数 、 组 元 数 和 平衡 相 数 三 者 之 间 的 关系 。 其 数学 表达 式 如 下 
f=C-P+n (1-1) 
+ ff 一 一 自由 度数 ; 


C 一 一 组 元 数 ; 





P 一 一 相 数 : 


nー 一 外界 祭 件 〈 如 温度 、 压 力 、 磁 场 、 电 场 等 ) 。 

通 单 研究 的 合金 系 ， 都 处 于 凝聚 状态 ， 即 液态 和 固态 。 在 这 种 情况 下 ， 压 力 对 平衡 体系 的 影响 可 忽略 不 计 ， 因 此 影响 合金 系 
平衡 的 外 界 条 件 ， 主 要 是 温度 ， 此 时 n=1， 则 

f=C-P+1 (1-2) 


文字 表达 陈 : 自由 度数 = 组 元 数 - 相 数 +1。 从 式 (1-2) 中 可 见 ， 零 变量 反应 时 ， 二 元 合金 系 中 最 多 达到 三 相 平 衡 ， 三 元 合 
金 系 中 最 多 为 四 相 平 衡 。 


7. 液 相 比 和 固 相 绪 


固态 合金 加 热 时 ， 升 温 到 肝 一 温度 开始 熔化 析出 液 相 ， 继 续 升温 到 有 某 一 温度 全 部 转变 为 液 相 ; 熔融 的 均匀 液态 合金 冷却 时 ， 
降温 到 某 一 温度 开始 析出 固 相 ， 继 续 冷 却 到 某 一 温度 时 全 部 转变 为 固 相 。 加 热 时 开始 析出 液 相 的 温度 或 冷却 时 全 部 转变 为 固 相 的 
温度 称 为 固 相 点 ， 冷 却 时 开始 析出 固 相 的 温度 或 加 热 时 全 部 转变 为 液 相 的 温度 称 为 液 相 点 。 在 合金 系 相 图 中 ， 不 同 成 分 合金 液 相 
扣 的 连 线 称 为 液 相 线 ， 高 于 液 相 线 温度 的 合金 处 于 液态 ; 全 部 固 相 点 的 连 线 称 为 固 相 线 ， 低 于 固 相 线 温 度 的 合金 处 于 固态 。 


8. 液 相 线 和 固 相 线 的 形状 


从 相 图 观察 ， 大 多 数 金属 元 素 溶 解 其 他 合金 元 素 之 后 ， 溶 剂 侧 的 液 相 线 和 固 相 线 都 有 下 降 趋向 ， 这 一 现象 对 针 料 合金 成 分 设 
计 极 为 重要 。 因 为 针 料 配方 设计 时 首先 关注 的 是 镍 料 的 熔化 特性 ， 也 就 是 加 入 溶质 元 素 之 后 ， 期 望 获得 尽 可 能 低 的 液 相 线 温度 和 
尽 可 能 小 的 结晶 温度 区 间 。 以 Cu 或 Ag 一 价 元 辫 作 为 溶剂 ， 在 Cu 中 加 入 Zn、Ga、Ge、As 等 元 素 ， 企 Ag 中 加 入 Cd、In、sn、sb 
等 元 素 ， 这 些 元 素 的 原子 尺寸 因素 都 比较 有 利 ， 即 溶剂 元 素 与 溶质 元 素 原 子 半 径 差 小 于 10%~ 149%， 溶 质 元 素 对 溶剂 元 素 纯 溶剂 
侧 液 相 线 的 影响 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 。 
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图 1-1 溶质 原子 与 铜 合金 液 相 线 温 度 的 关系 
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图 1-2 ”溶质 原子 与 银 合金 液 相 线 温度 的 关系 


从 图 1-1 和 图 1-2 可 以 看 出 ， 一 方面 ， 无 论 是 铜 基 合 金 或 是 银 基 合金 ， 液 相 绪 的 斜 度 都 随 溶质 元 素 原 子 价 的 递增 而 递增 ， 溶 
质 元 素 的 原子 价 越 大 ， 液 相 线 温度 下 降 越 多 ; 另 一 方面 ， 当 溶质 元 素 原子 价 相 同时 ， 与 Ag 或 Cu 非 同 周期 元 素 ， 对 合金 的 液 相 线 
下 降 程度 更 大 些 ， 如 Zn 与 Cd 都 为 2 价 元 素 ，Cd 对 铜 合 金 的 液 相 线 下 降 程度 比 Zn 大 ， 同 样 Zn 对 银 合 金 的 液 相 线 下 降 程度 比 Cd 
大 。 


溶质 元 素 对 铜 基 合 金 或 银 基 合金 在 纯 溶剂 出 固 相 线 的 影响 ， 也 是 随 溶质 元 素 的 原子 价 增加 其 陡 度 增加 ， 固 相 线 的 下 降 程度 约 
略 地 与 溶质 元 素 的 原子 价 平方 成 比例 It] ， 这 就 表明 加 入 溶质 元 素 之 后 ， 都 会 产生 液 相 线 和 固 相 线 之 间 的 凝固 (结晶 ) 温度 区 
间 ， 这 个 温度 区 间 将 随 溶质 元 素 原子 价 增 大 而 增 大 。 例 如 ，Sn 为 4 价 元 素 ，Zn 为 2 价 元 素 ，Cu-Sn 合 金 在 纯 铜 侧 固 、 液 两 相 区 的 
凝固 温度 区 间 比 Cu-Zn 合 金 要 大 。 这 种 宽大 的 凝固 温度 区 间 ， 对 针 料 合金 的 熔化 特性 或 对 铸件 的 凝固 特性 都 是 不 利 的 。 在 铜 基 针 
料 或 银 基 针 料 中 ， 若 以 高 价 元 素 为 主要 合金 元 素 ， 那 么 适当 加 入 低 价 合金 元 素 ， 将 可 改善 钙 料 的 熔化 特性 。 


13 合金 中 的 相 组 成 物 М, 15] 


合金 的 组 元 可 以 互相 溶解 形成 固溶体 ， 从 相 图 看 ， 除 固溶体 外 的 其 他 合金 都 是 中 间 相 。 


1. 固 溶 体 


组 成 合金 的 组 元 在 液态 时 形成 均匀 的 液 溶 体 ， 当 转变 为 固体 时 ， 仍 然 保持 着 互相 溶解 状态 和 结构 的 均匀 性 ; 结构 上 的 特点 是 
必须 保持 溶剂 组 元 的 晶 格 ， 一 般 说 固溶体 本 身 没 有 独立 的 晶 格 类 型 ， 形 成 固溶体 的 组 元 没有 严格 的 比例 ， 而 是 存在 于 一 定 的 浓度 
范围 内 。 

溶质 原子 进入 溶剂 晶 格 内 ， 占 据 了 原先 溶剂 本 身 原 子 在 晶 格 中 的 位 置 ， 称 为 置换 固溶体 。 在 一 定 条 件 下 ， 溶 质 组 元 在 固溶体 
内 的 浓度 只 能 在 一 个 有 限 的 范围 内 变化 ， 超 过 这 个 限度 就 不 能 再 溶解 ， 这 一 限度 称 为 固 溶 极限 或 称 为 固 溶 饱和 浓度 ， 大 部 分 固 溶 
体 都 属于 这 一 类 。 当 两 组 元 晶 格 类 型 相同 、 原 子 尺寸 因 素 有 利 ( 即 溶剂 和 溶质 原子 半径 相对 差别 不 大 于 10%~14%) 、 电 负 性 差 
别 较 小 等 因素 有 利 时 ， 可 形成 无 限 固溶体 ， 例 如 Cu-Ni、W-Mo、Cu-Au 等 合金 系 。 

当 溶 质 组 元 为 原子 半径 较 小 的 非 金属 元 素 时 ， 它 们 将 溶 于 溶剂 元 素 晶 格 的 空隙 中 ， 例 如 H、B、C、N、O 等 元 素 为 溶质 元 
素 ， 溶 剂 元 素 大 多 为 过 渡 族 元 素 。 实 践 证 明 ， 当 原子 半径 比值 rjgyr 全 < 0.59 时 ， 才 有 可 能 形成 间隙 固溶体 ， 这 类 固溶体 都 属于 有 
限 固溶体 。 

当 第 三 元 素 深入 原先 固溶体 时 ， 将 改变 原先 溶质 的 固 溶 状态 。 例 如 Zn 作为 第 三 元 素 深入 由 Cu、Sn 组 成 的 固溶体 中 时 ， 随 着 
Zn 含量 的 增加 ，Sn 的 固 溶 量 逐 渐 减 少 ， 当 锌 浓度 达到 w (Zn) = 38% 时 ，Sn 的 固 溶 量 将 由 最 初 的 w_ (Sn) =15% 降 至 约 
w (Sn) -07% Ë] 。 在 Cu、Zn 合 金 中 加 入 Sn， 同 样 将 使 Zn 的 固 溶 浓度 减少 ， 这 种 情况 在 AgCdln、AgCdSn 系 合金 中 也 存 
在 。 


当 组 成 固溶体 的 组 元 原子 价 不 同时 ， 高 价 元 素 在 低 价 元 素 中 的 溶解 浓度 要 比 低 价 元 素 在 高 价 元 素 中 的 溶解 浓度 大 。 

除了 由 纯 金 属 组 元 作 溶剂 溶解 其 他 组 元 形成 固溶体 外 ， 也 可 以 由 中 间 相 作为 溶剂 ， 溶 解 组 成 中 间 相 的 组 元 或 其 他 元 素 形 成 固 
溶 体 。 许 多 中 间 相 的 化 合 物 可 以 用 分 子 式 来 表达 ， 但 当 溶 解 组 成 它 的 纯 组 元 后 ， 化 合 物 的 成 分 可 在 一 定 范 围 内 变化 ， 特 别 是 金属 
性 较 强 的 电子 化 合 物 、 间 隐 相 和 Laves 相 ， 它 们 的 成 分 变化 范围 较 大 ， 在 相 图 上 的 特点 是 有 一 个 相 区 汽 围 。 例 如 CuAl2， 精 确 的 
成 分 相当 于 w (Cu) =54.1%， 可 实际 上 这 种 化 合 物 只 是 在 w (Cu) =53.25%~53.9% 时 和 存在， 也 残 是 部 分 铜 原子 馈 钻 原子 置换 
的 条 件 下 才能 存在 。Cu-Zn 系 合金 中 的 B 相 和 és 相 ，Ag-Cd 系 合金 中 的 B 相 ， 它 们 的 分 子 式 分 别 为 CuZn、CuZn4 和 AgCd， 实 际 
上 1 仙 的 成分 都 在 一 定 池 団 内 変化 。 


2. 中 同相 


中 间 相 也 称 金属 化 合 物 ， 其 晶体 结构 往往 与 纯 金 属 不 同 ， 键 合 方式 也 有 不 同类 型 。 电 负 性 相 郑 较 大 的 元 素 ， 所 形成 的 化 合 物 
市 有 离子 键 成 分 ， 它 们 具有 一 定 的 原子 比 ， 通 常 称 为 正常 价 化 合 物 。 但 多 数 中 间 相 仍 属 金属 键 合 类 型 ， 也 保留 一 定 的 金属 性 能 。 


EirBey bL ЕКЕ ЗЕ БАЈА Ir, БАНАН АМН Е AERARII СЕН ЖЕДЕ ЗЕ ЕЛ 27 
FAA АМЕ АТАН. 


(1) rte Peer (ISL. Sb, Sn. PoS) 
所 形成 : 符合 一 般 化 合 物 中 原子 价 规律 ， 成 分 固定 ， 可 用 化 学 分 子 式 来 表达 ; 它们 的 结构 稳定 ， 硬 度 高 ， 脆 性 大 ， 具 有 确定 的 迷 
化 温度 ; 这 类 化 合 物 不 溶解 组 元 ， 在 相 图 上 由 一 条 垂直 线 表示 。 


(2) 电子 化 合 物 (Hume-Rothery 相 ) “这 类 化 合 物 的 形成 规律 主要 与 电子 浓度 有 关 ， 电 子 浓 厦 为 化 合 物 中 元 素 的 价 电 子 
数 与 原子 数 的 比值 (e/a) ， 但 电子 浓度 不 是 决定 这 类 化 合 物 的 唯一 因素 ， 组 元 的 原子 大 小 和 电化 学 性 质 等 万 面 ， 对 其 结构 也 有 
影响 。 当 电子 浓度 为 一 定 值 时 ， 组 元 的 原子 半径 相差 很 小 ， 化 学 交互 作用 又 不 明显 时 ， 形 成 电子 化 合 物 。 


电子 化 合 物 可 溶解 一 定量 的 组 元 ， 形 成 以 化 合 物 为 基 的 固溶体 ， 因 此 ， 是 一 个 可 变 成 分 的 相 ， 所 以 在 相 图 上 呈现 一 定 成 分 泄 
围 的 相 区 ， 而 不 是 一 条 垂直 线 。 例 如 Cu-Zn 系 合金 相 图 上 的 B 相 ， 是 在 903"C 时 包 晶 反应 的 产物 ， 其 成 分 为 w (Zn) =36.8%, EH 
于 能 溶解 组 元 Zn， 其 相 区 泡 围 可 达 w (Zn) =36.8%~56.5%, 


这 类 化 合 物 由 工 B 族 元 素 和 过 渡 族 元 素 与 工 B 族 元 素 和 工 A~ V A 族 元 素 化 合 而 成 ， 在 计算 电子 浓度 时 ， 过 渡 族 元 素 为 零 价 。 
表 1-1 列 出 了 某 些 电子 化 合 物 的 电子 浓度 及 其 晶体 结构 类 型 。 











表 1-1 菜 些 电子 化 合 物 的 电子 深度 及 其 晶体 结构 “4 








本 心 立方 结构 tt 
CuZn CuZn. 
Cu; In Cu; Sn 
Cus Sn AgZna 

AgZn (高温 ) АсСа; 

AgCd (高温 ) AuZn3 
Ag。 п Ag. Sn 


(3) MENACE SARTRE, -ESREHROJ ІК ЕТЕР REY, GL CT ERAS 
FEET (Dk. за. аң, HB. AS) 组 成 。 
1) ТАЈ ВЕНА АТ EE БИЛЕН, FERT ZEE rg < 0.59, ИРАНЕ, 金属 元素 的 時 


格 类 型 发 生变 化 ， 形 成 新 的 结构 比较 简单 的 晶 格 ， 原 子 半径 较 小 的 非 金 属 元 素 占 据 晶 格 的 空隙 位 置 。 组 成 间 阶 相 的 组 元 ， 一 般 能 
满足 简单 的 化 学 式 ， 如 WC、TiC、ZrN、W25C 等 。 间 阶 相 可 溶解 组 元 元 素 ， 间 隐 相 之 间 也 可 互相 溶解 ， 如 WC-TiC、TiC-VC。 


间 隐 相 具有 显著 的 金属 特性 ， 通 党 具有 高 熔点 和 高 硬度 ， 是 现代 起 硬 材料 和 高 温 结构 材料 的 基础 。 


2) 间隙 化 合 物 当 非 金属 元 素 的 原子 半径 与 金属 元 素 的 原子 半径 之 比 rjF/r 金 > 0.59 时 ， 形 成 间隙 化 合 物 ， 一 般 具有 复杂 的 晶 
体 结构 ， 性 脆 而 硬 。 例 如 ，Fe3C 就 是 这 类 间 阶 化 合 物 ， 其 原子 半径 之 比 /r 爹 = 0.62， 它 具有 复杂 的 斜 方 结构 ，Fe3C 中 的 Fe 原 
子 可 以 被 Mn、Cr、Mo、W 等 其 他 人 金属 元 素 所 置换 。 


(4) 拓扑 密 堆 结构 相 ”如 果 将 纯 金 属 的 原子 看 作 是 半径 相等 的 刚 球 ， 则 它们 可 以 组 成 面 心 立 万 或 密 排 信 方 的 密 推 结构 ， 
两 种 结构 的 配 位 数 都 力 12， 它 们 同时 存在 两 种 类 型 的 间 隐 ， 即 八 面 体 间 隐 和 四 面体 间隙 ， 八 面体 间隙 (r=0.41r 原 子 ， 其 中 [为 间 


隙 半径 ，r 原 了 为 原子 半径 ， 下 同 ) 要 比 四 面体 间隙 (r=0.225r 原 子 ) 大 ， 因 此 从 几何 角度 看 ， 以 四 面体 间隙 堆 埃 的 空间 利用 率 最 
高 ， 这 种 结构 才 是 最 密 堆 的 结构 ， 但 是 等 径 的 原子 刚 球 在 堆 霹 时 ， 总 会 产生 较 大 的 空 孙 ， 并 且 不 可 能 全 部 形成 四 面体 形式 的 间 


8. Ааа ЕСІМІН, 利用 大 小 剛 球 的 配合 , ВП АЯ Get ЕЗУГЕ АВ МЕНЕ, ОЕА ТАНУ 
(Біз, ARAT 2, БОНИ РАМЕНА). ARRAREN, ЖПВ-У/ АА, a-MnfB. off, 5. Гаме 
都 属于 拓扑 密 堆 结构 相 。 


Laves 相 为 AB2 型 金属 间 化 合 物 ， 在 二 元 合金 中 大 量 存在 ， 当 满足 原子 半径 比 为 rVrB = 1.225 (实际 上 为 1.05~1.68 [151 ) 
条 件 时 ， 称 为 Laves 相 ， 构 成 Laves 相 的 组 元 不 受 元 素 周期 表 位 置 的 限制 ， 可 以 是 一 般 金属 ， 也 可 以 是 过 渡 族 金属 ， 但 大 部 分 是 
过 渡 族 元 素 组 成 。 虽 然 Laves 相 主要 由 尺寸 因素 决定 ， 但 实际 上 电子 浓度 因素 也 有 一 定 作用 。Laves 相 有 三 种 类 型 结构 ; 
@MgCu2 型 结构 是 面 心 立方 结构 ，Mg 原 子 和 Cu 原子 的 配 位 数 分 别 为 16 和 12; @MgZn2 型 结构 为 密 排 六 方 结构 ，Mg 原 子 和 Zn 
原子 的 配 位 数 分 别 为 12 和 16; @MgNi2 型 结构 也 是 密 排 六 方 结构 。Laves 相 呈 脆 性 ， 使 合金 韧性 降低 ， 它 有 磁性 和 超 导 性 ， 一 般 
情况 下 ， 合 金 中 存在 拓扑 密 扒 相 ， 不 利于 合金 的 力学 性 能 。 


14 相 图 表示 方法 


1. 二 元 合金 相 图 


对 于 二 元 合金 来 说 ， 在 一 般 实用 条 件 下 ,合金 系 及 其 过 程 都 处 于 压力 变化 不 显 闭 的 大 气压 条 件 下 ， 多 视 为 恒 压 ， 所 以 二 元 合 
金 相 图 只 取 温 硫 和 成 分 作为 坐标 ， 温 度 坐 标 用 摄氏 温度 表示 ， 合 金成 分 坐标 单 用 摩尔 分 数 或 质量 分 数 表示 。 二 元 合金 相 图 是 一 个 
二 维 的 平面 图 形 ， 相 图 中 的 线条 表示 相 的 转变 温度 和 平衡 相 的 成 分 ， 被 线条 划分 的 区 域 称 为 相 区 。 
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1. 二 元 合金 相 图 


对 于 二 元 合金 来 说 ， 在 一 般 实用 条 件 下 ,合金 系 及 其 过 程 都 处 于 压力 变化 不 显 闭 的 大 气压 条 件 下 ， 多 视 为 恒 压 ， 所 以 二 元 合 
金 相 图 只 取 温 硫 和 成 分 作为 坐标 ， 温 度 坐 标 用 摄氏 温度 表示 ， 合 金成 分 坐标 单 用 摩尔 分 数 或 质量 分 数 表示 。 二 元 合金 相 图 是 一 个 
二 维 的 平面 图 形 ， 相 图 中 的 线条 表示 相 的 转变 温度 和 平衡 相 的 成 分 ， 被 线条 划分 的 区 域 称 为 相 区 。 


2. 三 元 合金 相 图 


对 于 三 元 合金 而 言 ， 它 的 成 分 有 两 个 自 变 量 ， 当 两 个 组 元 含量 确定 之 后 ， 第 三 个 组 元 的 合 量 则 随 之 而 定 ， 反 映 到 相 图 上 ， 这 
两 个 目 变 量 惑 要 用 两 个 坐标 轴 ， 再 加 上 一 个 温度 坐标 轴 ， 因 此 ， 一 个 完整 的 三 元 合金 相 图 的 主要 部 分 应 该 由 三 个 坐标 轴 所 构成 的 
三 维 空间 的 一 系列 曲面 。 在 立体 的 三 元 合金 相 图 中 ， 温 度 轴 辟 是 与 两 个 成 分 轴 所 组 成 的 平面 相 垂 直 。 三 元 合金 相 图 的 成 分 坐标 最 
党 用 的 表示 法 为 等 边 三 角形 ， 称 为 成 分 三 角形 或 浓度 三 角形 。 如 图 1-3 所 示 ， 三 个 顶点 分 别 代 表 合 100% 的 三 个 纯 组 元 的 成 分 ， 
三 条 边 分 别 表示 A 一 B、B 一 C、C 一 A 三 组 由 两 个 顶点 组 元 组 成 的 二 元 系 合金 成 分 变化 ， 位 于 三 角形 边 上 的 合金 实际 上 都 是 二 元 


Tos AAAA 
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61-5 ”成 分 三 角形 坐标 图 


CR). ЗА ra, 通 辻 O 点 分 列 作成 分 三角 形 三 辺 的 平行 仁 ef、gh、Im, 旭 O 点 合金 的 成分 分 別 定 Ce 代表 w (А) 
(%) , Ag 代表 w (B) (%) , Bh 代 表 w (С) (%) , 忌 和 丸 100%。 


1.5 ”三 元 合金 相 图 的 一 些 规 则 


d 


1. 等 全 量规 则 


平行 于 成 分 三 角形 一 边 的 直线 上 任何 点 的 合金 中 ， 该 边 所 对 顶 角 组 元 的 含量 都 相等 。 如 图 1-3 所 示 ，Im1l1AB，AB 边 所 对 顶 
角 组 元 为 C， 则 处 于 Im 线 上 任何 成 分 合金 中 ， 组 元 C 的 含量 都 相等 。 


1.5 ”三 元 合金 相 图 的 一 些 规 则 


T 


1. 等 人 台 量 规则 


平行 于 成 分 三 角形 一 边 的 直线 上 任何 点 的 合金 中 ,该 边 所 对 项 角 组 元 的 合 量 都 相等 。 如 图 1-3 所 示 ，Im1lAB，AB 边 所 对 顶 
角 组 元 为 C， 则 处 于 Im 线 上 任何 成 分 合金 中 ， 组 元 C 的 含量 都 相等 。 


2. 等 比 规 则 


过 成 分 三 角形 顶点 到 对 边 的 任意 直线 ， 和 直线 上 任何 点 的 合金 ， 除 顶点 组 元 之 外 ， 其 他 两 组 元 的 比值 都 相等 。 例 如 图 1-3 中 过 
顶点 C 作 直线 交 AB 边 于 n 点 ， 则 w (А) /w (B) =nB/nA; Cn 线 上 任意 三 元 合金 x 中 ， 去 掉 C 组 元 的 含量 ，x 合 金 中 剩余 的 A 和 B 
组 元 含量 的 比值 xA/xp=ix/kx=nB/nA.。 


3. 等 温 截 面 (水 平 截面 ) 
三 元 合金 相 图 应 用 最 普遍 的 是 不 同 温度 下 的 水 平 截面 ， 也 称 等 温 截面 ， 它 可 以 反映 在 给 定 温度 下 ， 三 元 系 中 全 部 合金 的 相 组 
成 ， 而 且 可 以 用 截 线 法 则 与 重心 法 则 计算 这 些 相 的 组 成 ， 三 元 系 等 温 截面 有 如 下 特点 [2, 5] : 


1) 等 温 截 面 上 的 三 相 平衡 区 都 是 三 角形 ， 三 条 边 都 是 直线 ， 而 且 都 是 这 个 三 相 平衡 区 与 两 相 平 衡 区 的 相 区 界线 ; = Jisa 
己 三 个 早 相 区 衍 接 ， 三 相 平 衡 区 中 的 三 个 平衡 相 正 是 这 三 个 蛙 相 区 中 所 标的 相 。 


2) 两 相 平 衡 区 与 单 相 区 之 间 的 界线 ,一般 为 曲线 。 
3) 两 相 平 衡 区 必 有 了 两 条 直线 分 界线 ， 它 们 可 能 是 成 分 三 角形 的 边 ， 也 可 能 是 两 相 平 衡 区 与 三 相 平 衡 区 的 界线 。 
Д) 两 相 平 衡 区 的 两 条 直线 分 界线 的 两 端 分 别 与 两 个 单 相 区 衔接 ， 两 相 平 衡 区 中 的 两 个 平衡 相 正 是 两 个 单 相 区 中 所 标的 相 。 


5) 两 相 平 衡 区 一 般 为 四 边 形 ， 但 有 时 也 可 能 是 三 角形 或 三 边 形 。 


4. 多 温 截 面 (垂直 截面 ) | 231 


三 元 匀 晶 相 图 空间 模型 如 图 1-4 所 示 。 经 弟 使 用 的 牌 直 堆 面 有 两 种 类 型 ， 一 种 类 型 是 三 个 组 元 之 一 的 合 量 固定 ， 这 时 垂直 面 
的 成 分 轴 平 行 于 成 分 三 角形 的 一 边 。 如 图 1-5a 所 示 ， 当 组 元 A 为 一 定 值 时 ， 截 面 的 成 分 轴 平 行 成 分 三 角形 的 BC 边 ， 同 时 反映 一 
系列 合金 的 相 变 温度 ;， 其 成 分 轴 的 两 端 不 代表 纯 组 元 ， 而 代表 A 组 元 为 一 个 定 值 的 At+B 和 A+C 两 个 二 元 合金 ; 根据 相 律 ， 成 分 轴 
umn Ta SEPRABSE eRe BABA, Alb, GX SER CME ВЕ — R4. ARH SEE 
成 分 轴 通 过 成 分 三 角形 的 一 个 项 点， 这 时 另外 两 个 组 元 的 含量 比 为 一 固定 值 ， 如 图 1-5b 所 示 ; 垂直 截面 的 成 分 轴 通 过 成 分 三 角 


形 的 頂点 B, ЖАО Ра, ааа НИЕ ЕЛ ADHS AEA, BDZJAf/Cf, ЗЕРЕ RMA 
一 个 纯 组 元 B， 另 一 端 是 组 元 A 和 5C 以 某 一 确定 的 比例 组 成 的 二 元 合金 ; 纯 组 元 B 企 恒温 下 凝固 ， 液 相 线 和 固 相 线 交 于 一 点 ， 而 另 
一 决 A+C 二 元 合金 在 一 个 温度 区 间 凝 固 ， 所 以 液 相 线 和 固 相 线 不 交 于 一 点 。 
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为 C1+A， 另 一 端 为 C1+B 的 两 个 二 元 合金 ， 其 中 C1 表 示 C 组 元 为 一 固定 值 。 





图 1-6 ”简单 三 4st ah 30 28 A (uv 和 cw 多 温 规 面 ) 


图 1-8a 所 示 为 通过 成 分 cw 垂 直 截 面 在 三 元 相 图 立体 模型 图 上 的 透视 投影 图 ， 也 用 锁 线 表示 ， 该 视图 取出 来 如 图 1-8b 所 示 ， 
其 成 分 坐标 一 遍 为 纯 组 元 C， 另 一 问 为 A+B 的 二 元 合金 ， 组 元 A : B 为 一 定 值 。 


应 该 指出 ， 垂 直 截 面 仪 仪 是 三 元 立体 模型 图 中 的 某 一 个 任意 的 几何 截面 ， 和 液 相 线 上 某 一 液 相 成 分 点 相 平 衡 的 固 相 氮 未 必 能 
藻 在 同一 截面 上 ， 因 此 截面 上 的 点 或 线 之 间 并 不 具有 平衡 的 相关 系 ， 因 此 ， 不 能 像 二 元 相 图 那样 来 判断 合金 中 相 的 平衡 关系 ， 更 


不 能 计算 各 相 之 间 相 对 量 的 比例 关系 ; 但 垂直 截面 上 一 定 组 成 分 的 合金 ， 在 冷却 过 程 中 所 经 过 的 相 区 还 是 正确 的 [16], 
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5. 相 接触 规律 [2, 151 


系统 中 独立 变量 的 数目 总 是 随 痢 各 种 条 件 的 逐渐 变化 而 逸 次 改变 的 ， 所 以 相 图 中 相 邻 相 区 的 平衡 相 数 总 是 相差 一 ， 这 一 相 区 


接触 规律 不 仅 适 用 于 二 元 合金 相 图 ， 也 适用 于 三 元 合金 相 图 ， 不 论 在 三 元 合金 系 的 立体 相 图 中 ( 线 接触 情况 除外 ) 还 是 在 水 平 截 
面 和 垂直 截面 中 ( 点 接 触 情況 除外 ) 都 遵循 这 个 规律 。 相 律 决定 了 各 类 相 区 的 边界 特征 ， 相 区 接触 规律 限制 了 相 邻 相 区 的 相 数 。 


1.6 ” 相 图 中 组 元 或 相 的 相对 量 计算 


1. 二 元 合金 相 图 的 杠杆 定律 (直线 ;去 则 ) 


Cu-P 二 元 合金 相 图 在 针 料 合金 生产 实践 中 主要 应 用 Cu-Cu3P 部 分 ，Cu3P 为 稳定 化 合 物 ， 在 相 图 中 可 以 看 作 一 个 组 元 ， 如 图 
1-9 所 示 。 根 据 相 律 ， 二 元 合金 两 相 平衡 时 只 有 一 个 自由 度 ， 当 给 定 一 个 温度 后 ， 在 两 相 区 中 ， 任 何 合金 两 个 平衡 相 的 成 分 就 能 
确定 。 若 给 定 温度 T1， 与 液 相 线 交 于 a 点 ， 与 固 相 线 交 于 b 点 ， 过 a 点 和 b 点 分 别 作成 分 坐标 的 垂直 线 ， 交 于 al 和 b1 点 ， 则 此 时 液 
相 成 分 为 a1， 固 相 成 分 为 b1。 
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91-9 Cu-P 二 元 合金 相 图 


设 成 分 为 x 的 合金 ， 冷 却 到 T1 温 度 时 ， 该 合金 处 于 固 、 液 两 相 共 存 区 ， 计 算 液 相 和 国 相 的 相对 量 ， 按 杠杆 定律 ( 即 直 线 法 
则 ) 


ЛА == (Ob/ab) X100% 
固 相 相对 量 = (Oa/ab) X100% 


当 不 知道 液 相 和 固 相 的 具体 成 分 时 ， 在 实用 上 只 需 量 出 ab、Oa、Ob 的 线段 长 度 ， 把 量 得 的 数值 代入 上 式 ， 就 能 求 得 x 合金 
在 温度 T1 时 ， 液 相 和 固 相 的 相对 量 。 


izw (P) =7% 合 金 ， 求 : 
1) 714*C 时 先 共 晶 acu 相 和 共 晶 体 (ccu+CusP) 的 相对 量 各 为 多 少 ?合金 中 acu 相 和 Cu3P 相 相对 量 各 为 多 少 ? 
2) 常温 时 acu 相 和 Cu3P 相 相对 量 各 为 多 少 ? 


w (P) =7% 的 合金 ， 当 温度 下 降 至 液 相 线 时 ， 移 结晶 出 先 共 晶 acu 相 ， 当 温度 降 至 714C 时 ， 剩 余 液 体 进行 共 晶 反应 : 


о 
アー 


La. 37 = =; | | Cus Pp=13. )71 = 、 У 
Cun | ， 最 后 组 织 为 Qacu+ (ccu+CusP) ， 该 合金 组 织 中 存在 Qcu 和 Cu3P 两 个 相 。 
fig: 1) 714CHJ: 
um 3—T acce AE em 
| ^ BH а 8 3 МІ x 100%-- 19. 85 
| 、 7—1.75 В 
Жн И Ca, Cu, Р) = — X 100 0 =80. 15 
( ) [ч Í «) 
= [3.971 / — и mew «жеу 
"i ü SE I3, НУР L; 19 X ЕЙ 
= == Је ТӘ 
Cu; P dH ЖЕ = ーー - 100% — 42. 94 


&sgrPacufBis BIOS ЖЕЖ ЛЫК аас сн, 再 求 出 共 全体 中 的 cu 相 , MALAR oc, НЕЕ, 


共 昌 体 中 
ы — 13.977 —8. 3 x80 15% --37,2 
а р ае" ттттантүлатегеан аства аа а. А Ue a Xn ад БР. 
v | as 9 | | | „' {© 
ас. МИЉЕ =19. 85 0 +37. 21% =57. 06% 


2) 常温 时 : 弟 温 时 P 人 在 Cu-P 合 金 中 的 饱和 浓度 没有 精确 数据 ， 参 考 文献 [3] 在 叙述 中 提 到 平衡 状态 超过 w (P) =0.2%, 
这 里 借用 w (P) =0.2% 这 个 数据 。 


CusP 相 相 对 量 


计算 显示 ,温度 从 714°*C 降 至 室温 时 , w (P) =7% 合 金 中 ，acu 相 思量 从 57% 降 至 50.64%， 显 然 常 温 时 合金 比 高 温 时 脆性 


BK, 通常 情況 下 , BAbaycu-Petst, w (P) =7% 是 一 个 界限 。 


1.6 ” 相 图 中 组 元 或 相 的 相对 量 计算 


1. 二 元 合金 相 图 的 杠杆 定律 (直线 ;去 则 ) 


Cu-P 二 元 合金 相 图 在 针 料 合金 生产 实践 中 主要 应 用 Cu-Cu3P 部 分 ，Cu3P 为 稳定 化 合 物 ， 在 相 图 中 可 以 看 作 一 个 组 元 ， 如 图 
1-9 所 示 。 根 据 相 律 ， 二 元 合金 两 相 平衡 时 只 有 一 个 自由 度 ， 当 给 定 一 个 温度 后 ， 在 两 相 区 中 ， 任 何 合金 两 个 平衡 相 的 成 分 就 能 
确定 。 若 给 定 温度 T1， 与 液 相 线 交 于 a 点 ， 与 固 相 线 交 于 b 点 ， 过 a 点 和 b 点 分 别 作成 分 坐标 的 垂直 线 ， 交 于 al 和 b1 点 ， 则 此 时 液 
相 成 分 为 a1， 固 相 成 分 为 b1。 
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91-9 Cu-P 二 元 合金 相 图 


设 成 分 为 x 的 合金 ， 冷 却 到 T1 温 度 时 ， 该 合金 处 于 固 、 液 两 相 共 存 区 ， 计 算 液 相 和 国 相 的 相对 量 ， 按 杠杆 定律 〈 即 直线 法 
则 ) 


液 相 相对 量 = (Ob/ab) X100% 
固 相 相对 量 = (Oa/ab) X100% 


当 不 知道 液 相 和 固 相 的 具体 成 分 时 ， 在 实用 上 只 需 量 出 ab、Oa、Ob 的 线段 长 度 ， 把 量 得 的 数值 代入 上 式 ， 就 能 求 得 x 合 金 
在 温度 T1 时 ， 液 相 和 固 相 的 相对 量 。 


iw (P) =7% 合 金 , 求 : 


1) 714*C 時 先 共 晶 Xcu 相 和 共 晶 体 (cu+CusP) 的 相对 量 各 为 多 少 ? 合金 中 cu 相 和 CusP 相 相対 量 各 妨 多少 ? 


L ， 


2) 常温 时 Qcu 相 和 Cu3P 相 相对 量 各 为 多 少 ? 


w (Р) =79% 的 合金 ， 当 温度 下 降 至 液 相 线 时 ， 先 结晶 出 先 共 晶 axcu 相 ， 当 温度 降 至 714"C 时 ， 剩 余 液 体 进 行 共 晶 反应 : 
714% 
Ls í — “аса u | Cus Pus 13.97 


о Ћуја ласу» (dcu+CusP) ， 访 合金 组 织 中 存在 Qcu 和 Cu3P 两 个 相 。 


fig: 1) 714CHJ: 


о аа : u 
j на, 9 5 | 75 X 100% = 19. 85 
L 1 a= 4 J` 7 |. 75 ~ 
Séis (ас, T Cu, P) ーー = X 100% =80. 15 
( ) . í +) 
|| = | Je 977 時 
acy T & =з 9771, 75 7 100% = 57. 06 
-— w 7—1. 75 Е 
( из] ЕН FE Xf E ez | => | 7 100 =. )4 
) AM 4 (J 


合金 中 acCu 相 总 量 的 另 一 种 求法 是 先 求 出 移 共 晶 cacu 相 ， 再 求 出 共 晶 体 中 的 acu 相 ， 两 者 乙 和 即 为 ccu 相 忌 量 。 


共 晶 体 中 


2) 常温 时 : 弟 温 时 P 人 在 Cu-P 合 金 中 的 饱和 浓度 没有 精确 数据 ， 参 考 文献 [3] 在 叙述 中 提 到 平衡 状态 超过 w (P) -0.2%, 
这 里 信用 w (P) =0.2% 这 个 数据 。 


= Lod = 


ac, TH № E — I3 a —0. Z 007 = 50. 647 
[ar TH FE 对 E 一 13.977 —0.2 X 100 7» =49. 367 
ded d Ve Z 
Team, 温度 入 714 て 降 全 室温 


Hj, w (P) =7% 合 金 中 ，acu 相 思量 从 57% 降 至 50.64%， 显 然 剃 温 时 合金 比 高 温 时 脆性 
更 大 。 通 党 情况 下 ， 单 纯 的 Cu-P 针 料 ,w (P) =7% 是 一 个 界限 。 


2. 二 元 合金 系 水 平 截面 中 相 的 计算 


(1) 截 线 法 则 ”两 相 平 衡 区 相 的 相对 量 计算 时 F] ， 两 相 平衡 区 一 般 为 四 边 形 ， 两 端 为 两 个 单 相 区 ， 如 图 1-10 所 示 。 当 合 
金 O 位 于 两 相 平 衡 区 abcd 四 边 形 内 时 ， 把 ab 和 cd 分 成 同样 的 等 分 ， 作 出 相应 的 连 线 ，O 点 处 于 mn 线 上 ， 则 a 相 与 B 相 的 相对 量 
为 














图 1-10 ”两 相 平衡 区 示意 图 
用 这 一 方法 确定 平衡 相 的 相对 量 可 能 有 一 定 误 差 ， 但 误差 不 会 大 大 ， 足 以 满足 实用 的 针 料 合金 设计 要 求 。 


如 果 两 相 平 衡 区 是 一 个 三 角形 或 三 边 形 ， 如 图 1-11 所 示 的 acd 三 角形 ， 其 内 为 a+B 两 相 平 衡 区 ，cd 边 为 a 相 区 分 界线 ， 合 金 
O 处 于 a+B 两 相 区 ， 联 接 aO 〇 延长 至 P 点 ， 则 a 相 与 B 相 相对 量 为 





图 1-11 三 角形 两 相 平 衡 区 示意 图 


x 相 相对 量 =aO/aP X 100% 
6 相 相 对 量 =OP/aP x 100% 


在 三 元 系 合金 相 图 的 等 温 截面 中 ， 三 相 平 衡 区 为 三 角形 ， 但 实际 上 在 等 温 截 面 中 有 时 也 出 现 三 角形 或 三 边 形 的 两 相 平 衡 区 ， 
在 Ag-Cu-Ho、Ag-Cu-Ce、Ag-Cr-Pd 等 等 温 截面 相 图 中 都 可 发 现 。 


(2) 三 角形 重心 法 则 三 相 平 衡 相 区 的 相对 量 计算 ( 见 图 1-12) ， 三 角形 PQR 为 a、B、y 三 相 平 衡 区 ,合金 0 在 PQR 三 角 
形 内 ，aq、B、y 三 相 的 相对 量 计算 : 连接 PO 延 长 至 p 点 ，RO 延 长 至 r 点 ，QO 延 长 至 q 点 ， 则 
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实际 应 用 时 ， 只 要 在 相 图 上 量 出 Pp、OP、Op、QR、Qp、Rp 等 线段 的 长 度 ， 把 具体 数据 代入 上 述 计算 式 ， 束 能 求 出 a、 
B、Y 相 的 相对 量 。 量 出 的 具体 尺寸 数据 有 一 定 误 差 ， 但 在 针 料 生产 配方 设计 时 已 足够 准确 ， 为 了 减少 误差 ， 可 把 相 图 的 相应 部 
分 放大 后 测量 尺寸 ， 再 计算 可 减 小 误差 。 


[1] 此 计算 方法 为 编者 提出 ， 未 找到 相关 资料 。 
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.二 元 合金 相 图 中 三 相 共 存 的 图 型 特征 


二 元 合金 相 图 中 三 相 共 存 的 图 型 特征 见 表 1-2。 














Ж1-2 ”二 元 合金 相 图 中 三 相 共 存 的 图 型 特征 “4 
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1.7” 相 图 的 基本 特征 


.二 元 合金 相 图 中 三 相 共 存 的 图 型 特征 


二 元 合金 相 图 中 三 相 共 存 的 图 型 特征 见 表 1-2。 














Ж1-2 ”二 元 合金 相 图 中 三 相 共 存 的 图 型 特征 “4 
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2. 三 元 合金 相 图 中 四 相 平 稀有 反应 转变 形式 


三 元 合金 系 中 当 自 由 度 为 零 时 ， 处 于 四 相 平 衡 共存 ， 此 时 的 转变 大 致 可 分 为 三 类 。 
第 一 类 : 共 晶 型 转变 L* 一 一 Qa+B+Yy 一 个 液 相 转变 为 三 个 固 相 

共 析 型 转变 6 一 一 a+B+y 一 个 固 相 转变 为 三 个 固 相 

第 二 类 : ВА +оо 一 一 B+y 一 个 液 相 加 一 个 固 相 转变 为 两 个 固 相 

包 共 析 转 变 6+Q 一 一 一 B+y 两 个 固 相 转 变 为 两 个 新 的 固 相 


第 三 类 : 包 晶 型 转弯 L+ + 一 一 Y 一 个 液 相 加 两 个 固 相 转 变 为 








包 析 型 转变 6+a+B 二 一 一 y 三 个 固 相 转变 为 
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共 品 型 转变 包 共 晶 型 转变 包 晶 型 转变 
图 1-13 ”三 元 合金 系 液 相 单 变量 线 相交 方式 

所 有 这 些 转变 统称 为 零 变量 转变 ， 它 们 在 恒温 下 进行 ， 因 此 三 元 合金 相 图 中 的 四 相 平衡 区 是 平行 于 成 分 三 角形 的 一 个 平面， 


三 元 合金 系 中 液 相 单 变量 线 相交 方式 如 图 1-13 所 示 ， 它 们 的 交点 为 四 相 平 衡 无 变量 点 。 关 于 三 元 合金 系 相 图 的 详细 基本 知 
识 请 参阅 参考 文献 (2, 5, 6, 16]. 


1.8 ”利用 三 元 合金 相 图 的 液 相 面 分 析 液 相 的 凝固 过 程 


一 个 完整 的 三 元 合金 相 图 是 一 个 空间 三 维 立体 模型 图 ， 由 于 它 很 不 容易 把 实验 点 用 透视 法 画 在 一 个 空间 图 上 ， 也 不 容易 从 空 
间 图 上 准确 读 出 点 、 线 、 面 的 位 置 中 ， 因 此 一 个 完整 的 三 元 合金 相 图 往往 并 没有 实际 使 用 价值 <! ， 为 此 常 在 空间 图 中 ,在 
一 定 方向 截取 若干 截面 ， 反 映 出 相 图 中 各 相间 的 平衡 关系 。 

截面 通常 有 以 下 两 种 : 

一 种 截面 是 与 温度 轴 垂 直 的 等 温 截面 ， 反 映 出 某 一 温度 下 合金 的 相 平衡 关系 ， 在 高 于 四 相 平 衡 点 以 上 的 温度 作 一 系列 水 平 截 
面 ( 即 等 温 截面 ) ， 与 空间 模型 的 液 相 面 交 线 为 液 相 线 ， 液 相 面 和 液 相 线 一 起 投射 到 成 分 三 角形 内 ， 就 构成 液 相 面 投影 图 ， 也 称 
三 元 相 图 的 液 相 面 ， 简 称 液 相 面 “，。 液 相 面 上 等 温 截面 的 温度 间隔 一 般 为 50* 或 100"C， 等 温 线 越 密 则 立体 模型 的 液 相 面 越 
陡 ， 成 分 对 温度 变化 的 影响 越 大 。 液 相 面 上 的 温度 有 三 种 表示 方式 ， 第 一 种 为 纯 组 元 、 稳 定 化 合 物 的 熔化 温度 ， 二 元 及 三 元 共 晶 
点 ， 包 晶 温 度 的 液 相 点 等 用 字母 符号 或 直接 用 温度 数值 注 明 ; 第 二 种 是 等 温 线 上 直接 注 明 温 度 值 ; 第 三 种 是 液 相 单 变量 线 用 箭头 
表示 温度 下降 方 向 。 

另 一 种 截面 是 垂直 于 成 分 三 角形 平面 的 竖 直 面 。 它 有 两 种 截取 方向 。 一 种 是 通过 三 棱柱 的 一 棱 截 取 的 ， 在 这 个 截面 上 任何 成 
分 点 的 合金 ， 其 成 分 中 除 棱柱 代表 的 组 元 外 ， 其 余 两 组 元 具有 某 一 确定 的 比例 ; 另 一 种 是 平行 三 棱柱 的 一 面 而 截取 ， 这 个 截面 上 
任何 点 的 合金 ， 其 对 角 棱柱 代表 的 组 元 含量 都 相等 ， 并 且 有 确定 的 百分比 数值 |] 。 这 种 垂直 截面 使 用 方法 与 二 元 合金 相 图 相 
似 ， 但 不 能 计算 相 的 相对 量 。 


1 .三 个 组 元 固态 时 互 不 溶解 的 共 晶 型 相 图 [61 


Eg1-149 rz Та] ER — НЕ ИНЕН ЕЕ, ЕНІН МЕНЫН б1р, 可 利用 秋 園 分 析 
合金 的 凝固 过 程 。 
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91-14 简单 三 元 系 共 覃 型 相 图 投影 图 


图 1-14 中 A、B、 C 为 三 个 纯 组 元 ， 因 固态 时 互 不 溶解 ， 所 以 合金 的 组 成 相 也 为 A、B、C。Ae1Ee3A、Be1Ee2B、Ce2?Ee3C 
是 三 个 液 相 面 的 投影 ，e1E、e2E、e3E 是 三 个 二 元 共 晶 绪 的 单 变量 液 相 线 的 投影 ，AEC 是 A+C 相 区 ，AEB 是 A+B 相 区 ，BEC 是 


B+C 相 区 。 


利用 图 1-14 所 示 投 影 图 分 析 O 点 合金 的 凝固 过 程 ， 连 接 AO 延 长 交 e3E 于 g 上 操 ,合金 冷却 至 Ae1Ee3 人 A 液 相 面 了 时， 开始 结晶 出 初 
晶 A。 此 时 液 相 成 分 为 0， 继 续 冷 却 时 不 断 绪 晶 出 A， 液 相 中 A 组 元 合 量 不 断 减 少 ，B、(C 组 元 浓度 不 断 增 加 ， 但 B、5C 两 组 元 的 浓 
上 度 比 不 上 友 生变 化 ， 液 相沿 AO 的 延长 线 一 直到 达 g 点 ，9 成 分 的 液 相 友 生 二 元 共 晶 反应 Lg= 一 一 A+C， 同 时 析出 A 相 和 人 C 相 。 随 寿 
温度 继续 下 降 ， 液 相 成 分 沿 gE 绪 变化 ， 并 不 断 析出 (A+C) 共 晶 体 ， 到 达 E 点 时 ， 剩 余 液 体 上 友 生 四 相 平衡 的 三 元 共 晶 反应 ，LE 
“ーー A+B+C: O 〇 点 合金 室温 组 织 为 A+ (A+B) + (A+B+C) 。 合 金 组 成 相 的 相对 量 可 用 直 续 法 则 计算 。 即 
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9 点 成分 的 液体 剛 井 始 友 生 二 元 共 量 特 変 時 , МЕЛ МЕН, Пі (A+C) аел, РТУ 
(A+C) 共 晶 的 成 分 点 应 该 是 过 g 点 作 e3E 线 的 切线 与 成 分 三 角形 AC 边 的 交点 d， 而 不 是 e3 上 后。 继续 冷却 时 ， 液 相 成 分 沿 gE 线 变 
化 , по (A+C) 二 元 共 晶体 成 分 由 图 1-14 中 e3E 曲 线形 状 可 项 ， 将 由 d 点 同 A 万 同 变 化 ， 当 液 相 成 分 达到 E 点 时 ， (A+C) 的 成 分 


由 e3E 线 在 E 点 的 切线 与 AC 边 交点 h， (A+C) 两 相 共 晶体 的 平均 成 分 点 将 是 Eg 连 线 与 AC 边 交点 f。 二 元 和 三 元 共 史 体 的 相对 量 
计算 仍 用 直线 法 则 。 即 
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P 点 合金 处 于 CE 连 线 上 ， 室 温 组 织 为 C+ (A+B+C) ; K 点 合金 处 于 e>E 二 元 共 晶 单 变量 转变 线 上 ， 室 温 组 织 头 


(B+C) + (A+B+C). 


2. МА ЕН ННВ АН ЊЕ А [2 6] 


如 图 1-15 所 示 ， 合 金 系 组 元 A、B、C 在 固态 时 能 互相 有 限 固 溶 ， 因 此 合金 的 组 成 相 为 aq、B 和 Yy 三 个 固溶体 。e1E、e2E、e3E 


为 三 个 二 元 共 晶 线 蛙 变量 液 相 线 的 投影 ，mnp 为 三 元 共 晶 面 的 轮廓 线 ，mEn 为 Qa+PB 相 区 ，nEp 为 B+y 相 区 ，pEm 为 y+a 相 区 。 
合金 的 凝固 过 程 如 下 : 合金 9， 连 接 mO 延 长 全 e1E 线 ， 合 金 元 结晶 出 c 相 ， 剩 余 液 体 治 mO 延 长 线 癌 e1E 绪 变化 ， 冷 却 到 e1E 续 


时 ， 进 行 二 元 共 晶 反应 ，L1 一 一 x+B， 同 时 液 相沿 e1E 绪 同 E 点 变化 ， 当 温度 冷却 到 E 点 时 ， 剩 余 液 体 进行 四 相 平 衡 的 三 元 共 晶 
反应 L2 一 一 Qa+B+y， 温 度 继续 冷却 时 ，a、PB、y 固 溶 体 中 的 溶质 元 素 有 析出 过 程 ， 合 金 的 室温 组 织 大 
a+ (a+B) + (a+B+y) ; 严格 讲 应 该 有 从 一 次 固溶体 中 析出 的 二 次 固溶体 acT、BI、YI。 





В 


E1-15 ЕЛЕНА 


合金 x， 位 于 B、Y 二 元 共 晶 单 变量 液 相 线 的 投影 线 e?E 上 ， 冷 却 凝 固 时 ， 先 结晶 出 (B+y) 二 元 共 晶 体 ， 液 相沿 e2E 线 变化 。 
到 达 E 点 时 进行 三 元 共 晶 反应 L = 一 Qo+B+Yy。 应 该 指出 ，x 合 金成 分 处 于 三 元 共 晶 面 轮廓 线 乙 外 ， 平 衡 伶 却 条 件 下 ， 当 到 达 共 晶 
面 温 度 时， 可 能 已 经 没有 液体 存在 了 ， 所 以 室温 组 织 只 有 (B+y) 二 元 共 晶体 ; 当然 也 有 相应 的 二 次 析出 相 存在 。 但 是 在 铸造 条 
件 下 ， 由 于 冷却 速度 较 快 ， 剩 余 液 体 可 能 保留 到 三 元 共 晶 四 相 平 衡 点 E 的 温度 ， 进 行 三 元 共 晶 反应 ， 所 以 室温 组 织 有 可 能 大 
(B+y) + (Q+B+Y) 。 

合金 y， 正 好 在 nE 线 上 ， 合 金 凝固 时 先 结晶 出 B 相 ， 剩 余 液 体 沿 nE 线 从 y 向 E 点 变化 ， 最 后 在 E 点 进行 三 元 共 晶 反应 ，L = 一 一 


a+B+Y， 室 温 组 织 为 B+ (a+B+y) 。 


3 .两 个 二 元 包 晶 系 一 个 二 元 共 晶 系 组 成 四 相 平 衡 的 共 晶 型 相 医 


在 银 针 料 配方 设计 中 应 用 最 广泛 的 为 Ag-Cu-Zn 三 元 合金 系 相 图 ， 束 是 属于 这 一 类 型 的 相 图 。 为 了 更 清楚 地 反映 Ag-Zn、 
Cu-Zn、Ag-CuU 二 元 合金 系 中 友 生 的 转变 与 Ag-Cu-Zn 三 元 合金 系 相 图 的 对 应 关系 ， 其 综合 相 图 如 图 1-16 所 示 ，Ag-Cu-Zn 三 元 


НЕНИЯ SE] ERE МАЈ 400, SAR MATRA Rees. HPS 7 A0 Cu ner 
系 液 相 面 投影 图 的 对 应 转变 点 列 于 表 1-3。 
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图 1-16 Ag-Cu-Zn Z L+ f Z 2- A 


Ж1-3 ”AgCu-Zn 三 元 系 综合 相 图 上 对 应 的 转变 点 


转变 点 符号 


662 


66] 





化学 成分 (质量 分 数 ,加 





ж: 1.U, 为 三 元 系 相 图 三 条 成 分 坐标 上 的 标志 
2.U”, 为 相应 的 二 元 系 相 图 的 液 相 线 上 转交 点 。 


3. 本 表 数 据 根 据 文献 (7, 8, 13] 整理 而 成 。 


图 1-17 所 示 是 比较 完整 的 Ag-Cu-Zn 三 元 合金 系 液 相 面 投影 图 。 以 下 根据 该 图 识 明 合金 的 凝固 过 程 。 
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图 1-17 Ag-Cu-Zn 三 元 合金 糸 液 相 面 


合金 x， 连 接 Cux 线 ， 延 长 交 e1E1 于 g 点 ， 液 体 冷 却 到 低 于 850*C 时 ， 开 始 结晶 出 ccu 相 ， 液 相 成 分 从 x 向 g 点 变化 ， 液 相 中 Cu 
的 浓度 逐渐 降低 ，Ag 和 Zn 在 液 相 中 的 浓度 逐渐 升 高 ， 但 Ag 与 Zn 的 相对 量 比值 保持 不 变 ， 当 液 相 达 到 g 点 时 ， 进 行 二 元 共 晶 反 
应 ， 从 液 相 中 同时 结晶 出 (CCu+ QAo) 二 元 共 晶 体 , 随 温度 下降 , ЛУИНА ТААН уо, 液 相 成 分 入 g 点 向 E1 点 区 


(6, 当 温 度 色 送 E1 点 時 , 友 生 四 相 平衡 的 三 元 共 晶 反 皮 LE~= 一 ご ccu+oAg+PB。 іш НАУ 
“си (CCu+ QAo) + (dcu+QAg+P) 。 其 中 (CCu+QAo/ 二 元 共 介 体 的 平均 成分 , 可 连接 E1g 线 延长 交 Cu-Ag 边 线 ， 交点 所 


示 的 成 分 即 为 二 元 共 晶 体 的 平均 成 分 。 


合金 y， 连 接 Cuy 线 延长 交 UgE1 线 于 h 点 ， 温 度 冷 却 到 低 于 850"C 时 ， 先 结晶 出 qcu 相 ， 温 度 继续 下 降 ， 液 相 中 不 断 结晶 
acu 相 ， 液 相 的 成 分 沿 Cuh 线 向 h 点 变化 ， 液 相 中 Cu 的 浓度 逐渐 降低 ，Ag 和 Zn 的 浓度 逐渐 升 高 ， 但 Ag 和 Zn 的 相对 量 比值 保持 不 
变 ， 当 液 相 到 达 h 点 时 ， 发 生 包 晶 反应 Lh+ acu 二 =B， 温 度 继续 下 降 ， 液 相 成 分 从 h 点 向 E1 点 移动 ， 液 相 和 acu 相 量 不 断 减 
少 ，PB 相 量 不断 增 加 ， 剩 余 液体 到 达 E1 点 时 ， 发 生 四 相 平 衡 的 三 元 共 晶 反 应 忆 二 一 B+acu+QAg， 得 到 的 组 织 关 

acu+B+ (B+acu+QaAg) 。 如 果 合金 到 达 h 点 时 ， 剩 余 液 相 量 不 多 ， 那 么 在 包 晶 反 应 时 可 能 把 液 相 耗 尽 ， 此 时 液 相 不 能 到 达 
E1 点 ， 此 时 得 到 的 组 织 为 ccu+ (Bcu*Bag) ; 应 该 指出 ， 结 晶 完 毕 之 后 ， 随 着 温度 继续 下 降 ， 那 么 从 一 次 晶 g 相 中 将 析出 


acuH 或 aAgI， 所 以 室温 时 a 相 的 含量 比 刚 完成 结晶 时 要 高 。 
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接近 850°C て 時, 先 符 晶 出 PB 相 , мај КЕ, HRTHBRAIRCUZZEIBÍEUJIHSEAU, 固 相 B 的 成分 哲治 UaU2U1Uo 液 相 面 下面 的 回 
相 面 向 E1 方 向 变动 ， 按 图 1-16 所 示 ， 液 相 尚 未 到 达 f 点 时 已 全 部 凝固 ， 此 时 合金 凝固 结束 时 全 部 为 BP 相 ， 应 该 是 B (Cu-Zn) 和 
B (Ag-Zn) 18; 温度 继续 下 降 ， 由 B 相 中 析出 (Cu) 或 (Ag) , 如 圏 1-18 所 示 。 由 350 て 等 温 載 面 可 知 , z 合 金 的 酸 象 点 落 在 
cxCu+Bcu+BAg 相 区 ， 因 此 该 合金 室温 组 织 为 acCu+BCcu+BAgq。 从 图 1-16 所 示 的 Ag-Cu-Zn 三 元 合金 综合 相 图 上 Cu-Zn、Ag-Zn 


二 元 合金 相 图 可 知 ，B 相 随 温度 下 降 而 析出 xcu 和 aAg 相 ， 显 然 三 元 合金 中 仍 保留 这 一 转变 特征 ， 这 一 特征 对 低 银 针 料 配方 设计 
FREER, 


1.9 ”重点 二 元 合金 相 图 分 析 


1.Ag-Zn 系 二 元 合金 相 图 

如 图 1-19 所 示 ，Ag-Zn 系 二 元 合金 相 图 中 仔 在 四 个 包 晶 反应 ， 一 个 包 析 反应 ; 固态 时 有 (Ag) . B. ү. ғ. (Zn) 五 个 
TB. 

Zn 在 Ag 固溶体 中 的 饱和 浓度 : 


УН AF /° 
iml Iz ( 
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Ag 在 Zn 固溶体 中 饱和 浓度 : 








表 1-4 Ag-Zn 零 变量 反应 [+ 13] 
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图 1-19 AgZn 系 二 元 合金 相 图 
А РОВ а, fE/710-661'C[B]J, w (Zn) -26.0%-46.2%; 258-2742СІВ)|, w (Zn) =33.8%~38.2%, 
y 相 区 范围 在 661~631°C 间 , w (Zn) -48.7%-52.6%, 
s 相 区 范围 非常 完 ，200*C 时 , w (Zn) =55.7%~80.8%; 参考 文献 [8] 的 数据 为 x (Zn) =60.7%~89.0%， 上 限 更 高 些 。 
Ag-Zn 系 相 图 中 相 结 构 特 征 见 表 1-5。 


表 1-5 Ag-Zn 系 相 图 中 相 结 构 特征 
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1.9 ”重点 二 元 合金 相 图 分 析 


1.Ag-Zn 系 二 元 合金 相 图 


如 图 1-19 所 示 ，Ag-Zn 系 二 元 合金 相 图 中 存在 四 个 包 晶 反应 ， 一 个 包 析 反应 ; 固态 时 有 (Ag) В. y. = (Zn) 五 个 
相 。 


Zn 在 Ag 固溶体 中 的 饱和 浓 厦 : 


vH pr /? 
іші /x ( 


wt Zn) | " i i = m - 25. б 





Ag 在 Zn 固溶体 中 饱和 浓度 : 


Ag-Zn 零 变量 反应 见 表 1-4.。 








表 1-4 Ag-Zn 零 变量 反应 (+ 15] 
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图 1-19 AgZn 系 二 元 合金 相 图 
B 相 区 范围 很 宽 ， 在 710~661*C 间 ，w (Zn) =26.0%~46.2%; 258<274*C 同 , w (Zn) -33.8%-38.2%, 
y 相 区 范围 在 661~631°C 间 , w (Zn) =48.7%~52.6%, 
s 相 区 范围 非常 完 ，200°*C 时 , w (Zn) =55.7%~80.8%; 参考 文献 [8] 的 数据 为 x (Zn) =60.7%~89.0%， 上 限 更 高 些 。 
Ag-Zn 系 相 图 中 相 结构 特征 见 表 1-5。 


Ж1-5 Ag-Zn 系 相 图 中 相 结 构 特征 
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2.Ag-Cd 系 二 元 合金 相 图 


如 图 1-20 所 示 ，Ag-Cd 系 二 元 合金 相 图 中 存在 四 个 包 晶 反应 ， 两 个 包 析 反应 和 两 个 共 析 反应 ， 固 态 时 有 (Ад) . (Cd). 
B、y、 和 五 个 相 。Cd 在 Ag 固 溶 体 中 的 饱和 浓度 随 温 度 变化 如 下 : 
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91-20 Ag-Cd 系 二 元 合金 相 图 


Ag 在 Cd 固溶体 中 的 饱和 浓度 : 


(1) B 相 ”是 以 AgCd 为 基 的 固溶体 ，736°C 高 温 时 由 液 相 与 (Ag) 经 包 晶 反 应 得 到 B 相 ，w (Cd) =43%, B 相 主要 溶解 
Cd， 分 子 式 为 AgCd， 高 温 时 为 体 心 立方 晶 格 ， 钨 (W) 型 结构 ， 低 温 时 为 有 序 体 心 立方 晶 格 ，CsC| 型 结构 ， 很 低温 时 (-50~- 
190°C) 为 体 心 斜 方 晶 格 ，B'-AuCd 型 结构 。 

(2) Y 相 “在 640*C 时 由 液 相 与 B 相 经 包 晶 反应 获得 y 相 ，w (Cd) =59.3%， 分 子 式 为 y-AgCd， 密 排 六 方 晶 格 ， 溶 解 Cd 后 
形成 y 相 区 。436~470*C 温 度 区 间 ，vY 相 发 生 晶 型 转变 ， 为 有 序 体 心 立 方 ， 分 子 式 为 Ags5Cdg， 属 y- 黄 铜 型 结构 ВІ, 


(3) ӨН f£590'CHJ, ИН јула ES WEB, EAC ЈЕНЕ МА, 密 排 六方 晶 格 , РЕ (Ма) Я 
14). 


Ag-Cd 系 二 元 合金 相 图 中 的 零 变 量 反 应 见 表 1-6; 其 相 结 构 特 征 见 表 1- 7。 














Ж16 AgCd 系 二 元 合金 相 图 中 零 变 量 反 应 S? 
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表 1-7 AgCd 系 二 元 合金 相 图 中 的 相 结构 特征 4 Š 


相 p(Cd)(%) 晶 格 类 型 晶 格 常数 /nm 电子 浓度 
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3.Cu-Zn 系 二 元 合金 相 图 


如 图 1-21 所 示 ，Cu-Zn 系 二 元 合金 相 图 中 由 五 个 包 晶 反应 和 两 个 共 析 分 解 反 应 组 成 ;固态 下 有 Qcu、B、y、6、s 和 nzn 六 个 
相 ， 共 有 七 个 单 相 区 。 


(1) ccu 相 是 Zn 在 Cu 中 的 固溶体 ， 相 图 上 用 (Cu) 表示 其 所 处 的 相 区 ，902 C 时 Zn 在 Cu 固溶体 中 最 六 浓度 为 
w (Zn) =32.59%， 温 度 降 至 454*C 时 ， 增 加 到 w (Zn) =38.95%， 或 说 w (Zn) =39%， 就 是 说 随 温度 下 降 ，Zn 在 Cu 固溶体 中 


的 最 大 浓度 反而 增加 ， 温 度 继续 下 降 ， 其 最 大 浓度 又 逐渐 减少 ， 宇 温 时 降 至 约 w (Zn) =29.6%, Œ (Си) 相 区 内 , 存在 CusZn 
有 序 化 合 物 ， 它 有 c1 (БИСЕ) Жоо ( 较 高 温度 ) 两 种 形态 。Zn 在 Cu 固溶体 中 的 最 大 浓度 见 表 1-8;， Cu 在 Zn 固溶体 中 的 最 
大 浓度 见 表 1-9。 








Ж1-8 Zn 在 Cu 固溶体 中 最 大 浓度 O 8, 91 
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表 1-9 Cu 在 Zn 固溶体 中 最 大 浓度 [8 
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图 1-21 Cu-Zn 系 二 元 合金 相 图 


(2) (48 ”是 以 CuZn 电 子 化 合 物 为 基 的 固溶体 ， 体 心 立方 晶 格 ， 按 组 成 比 计算 ，B 相 中 w (Zn) =50.7%， 由 于 它 能 溶解 不 
同 数量 的 Zn 或 Cu， 在 相 图 上 为 一 相 区 ，902~834"C 时 为 vw (Zn) =36.8%~56.5%, &Znsz3BEKRA, #454-468°CRJ, 7 
w (Zn) =45.5%~48.9% [H 。B 相 在 454~468*C 温 度 范围 内 进行 有 序 化 转变 ， 有 序 化 后 Cu 原子 占据 晶 格 项 角 ，Zn 原 子 处 于 体 
ig 13, 4] ，B 相 有 序 化 转变 为 B' 相 的 形成 时 间 短 得 无 法 测定 ， 因 此 不 能 用 淳 火 方法 把 无 序 态 的 B 相 保留 到 室温 [10], pug 


在 250°C ІЛ 或 255°C 181 按 共 析 反应 分 解 ，B' = (Cu) +y (低温 态 ) : 但 在 铸 态 下 ， 不 发 生 共 析 分 解 反应 ， 常 温 下 B' 相 
区 范围 为 w (Zn) =46%~50%, 


(3) үН тн Има Си52па ЕН ЈА, SAW DE, RCE, 560% DTD ER, УТАС, 


围 为 w (Zn) -59%-67%; y 相 有 四 种 变 体 [8] ， 高 于 700°*C 为 y 相 ，600~550°C 为 y' 相 ，550~280°C 为 y" 相 ，280~250°C 为 y” 
TH. 


(4) etg [在 598*C 时 由 液 相 与 5 相 进行 包 晶 反 应 的 产物 ，w (Zn) -78.6%, w (Cu) =21.4%, 换算 成 摩尔 分 数 
x (Zn) =78.12%, x (Си) =21.88%， 人 分子式 应 为 CuZn3 57。 从 相 图 看 ， 随 温度 下 降 ，CuZn3 57 相 不 断 溶 解 Zn， 到 达 室 温 
时 ，s 相 区 范围 为 w (Zn) =80.5%~86.3%， 换 算 成 摩尔 分 数 的 范围 分 别 为 
x (Zn) =80.05%~85.94%, x (Си) =19.95%~14.06%, 分 子 式 分 别 为 CuZn4 和 CuZne; 参考 文献 [3, 9] 都 指 出 g 相 分 子 式 
为 CuZn3， 参 考 文献 [11] 为 CuZns， 参 考 文献 [7] 的 Ag-Cu-Zn 三 元 相 图 中 相应 相 区 指出 为 CuZn4。 由 于 s 相 区 范围 较 宽 ， 
使 其 分 子 式 表 达 形 式 很 多 ， 编 者 认为 根据 参考 文献 [7] 的 表达 式 CuZn4 比 较 合 适 。 


(5) (ИН 是 Cu 在 Zn 中 国 溶 体 ， 相 图 中 以 (Zn) 表示 。 


Cu-Zn 系 二 元 合金 相 图 中 的 零 变 量 反 应 见 表 1-10; 其 相 结 构 特征 见 表 1-11。 











表 1-10 Cu-Zn 系 二 元 合金 相 图 中 零 变量 反应 13 
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表 1-11 Cu-Zn 系 二 元 合金 相 图 中 的 相 结 构 特征 
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4.Cu-Sn 系 二 元 合金 相 图 


如 图 1-22 所 示 Cu-sn 系 二 元 合金 相 图 是 比较 复杂 的 相 图 ， 在 该 相 图 中 ， 固 态 时 有 八 种 相 : (Cu) B. y. =. б, 6. nf 
(Sn) ; 11 个 零 变 量 反 应 ， 其 中 三 个 包 晶 反应 ， 一 个 共 晶 反应 ， 一 个 熔 晶 反应 ， 四 个 共 析 反应 ， 两 个 包 析 反 应 。 
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图 1-22 ”Cu-Sn 系 二 元 合金 相 图 .4 


Sn 在 Cu 固溶体 中 最 大 浓度 随 温 度 变化 如 下 : 





Cu 在 Sn 固溶体 中 的 最 大 浓度 很 少 ，227°C 时 , x (Cu) =0.01%, В (Си) -0.006%, 
(1) (Си) ， Sn 溶 于 Cu 中 的 固溶体 。 


(2) ВН 是 以 电子 化 合 物 CusSn 为 基 的 固溶体 ，798~586*C 温 度 区 间 存 在 ，756*C 时 相 区 范围 为 w (Sn) =22%~25%, 
高 温 有 良好 的 塑性 和 一 定 的 强度 ， 不 大 的 试 件 在 高 温 汉 火 ， 可 使 B 相 保留 到 常温 ， 常 温 下 B 相 硬 而 脆 。 

(3) УН ”是 以 电子 化 合 物 y-Cu3Sn 为 基 的 固溶体 ， 在 756~520"C 温 度 范 围 存在 ， 相 区 汽 围 为 vw (Sn) =25.4%~42%, 高 
温 时 性 能 与 B 相 相似 ，640"C 时 发 生 熔 晶 反应 。 

(4) ӨН 是 以 电子 化 合 物 Cu3Sn 为 基 的 固溶体 ， 伪 六 方 晶 格 ,在 676*C 人 至 室温 学 围 仓 在 ， 为 固 相 稳定 化 合 物 ，640°C 时 具 


有 最 大 相 区 范围 ，w (Sn) =37.7%~39.5%， 常 温 时 为 w (Sn) =36.5%~38.2%, 


(5) ¢ 相 ”是 以 电子 化 合 物 Cu20Sne 为 基 的 固溶体 ， 近 似 y- 黄 铜 的 六 方 结构 ， 在 582~640"C 温 度 学 围 仓 企 ， 相 区 汽 围 为 
w (Sn) =33.5%~35.2%, 


(6) ӨҢ “是 以 电子 化 合 物 Cu31Sng ( 或 Cu41Sn11) ЗБЕН УА, SEMI EE, НІН КЕНЕ, БЫНЫ ЕУ 
590~350"C， 相 区 范围 为 w (Sn) = (32+A) %，A 为 很 小 偏差 值 。 在 生产 条 件 下 ，6 相 在 350°C 时 不 进行 共 析 分 解 反 应 ， 因 此 6 
相 将 保留 到 常温 (5, 91, 

(7) ИН 分子式 为 CueSns， 六 方 晶 系 ，NiAs 结 构 ， 存 在 温度 区 间 为 415~189°*C， 相 区 范围 为 
м (Sn) =59.0%~60.9%，186~189°C 时 ,n 相 有 序 化 转变 为 ny' 相 。 

(8) (Sn) Cu 在 Sn 中 的 固溶体 ， 但 Cu 在 Sn 固溶体 中 的 最 大 浓度 非常 小 ; 227°C, w (Sn) =99.19% 时 ， 进 行 共 晶 反 应 。 

Cu-Sn 系 二 元 合金 相 图 有 如 下 特点 : 

1) 结晶 温度 区 间 和 成 分 浓度 区 间 间 隔 都 很 大 。 

2) 平衡 状态 下 ，Sn 在 Cu 固溶体 中 最 大 浓度 随 温度 下 降 而 增加 ， 但 在 520?*C 以 下 时 ， 则 随 温度 下 降 而 减少 ，200*C 时 为 
м (Sn) =1.3%， 室 温 时 Sn 在 Cu 固溶体 中 的 最 大 浓度 非常 小 。 


3) 因 S$n 原 子 在 Cu 中 扩散 很 慢 ， 所 以 在 铸造 条 件 下 有 严重 的 成 分 偏 析 ， 其 不 平衡 固 相 线 将 明显 左 移 ，799*C 时 ，Sn 在 Cu 固 
溶 体 中 最 大 浓度 移 至 w (Sn) =69% 左 右 ， 一 直 保持 到 室温 不 变 ， 见 图 1-22 中 虚线 。 在 生产 条 件 下 ，5 相 不 发 生 共 析 分 解 反 应 ， 从 
590°C (或 582°C) 一 直到 室温 形成 一 个 成 分 范围 很 小 的 6 相 区 Bl ， 因 此 ， 常 温 下 铸 态 或 一 般 退 火 组 织 为 q+ (а+6) 组 织 ， 而 
不 出 现 e 相 。 只 有 当 合 金 经 历 很 大 变形 (70%~80% 变 形 度 ) ， 长 达 数 干 小 时 退火 ， 才 能 发 生 5 相 的 共 析 分 解 反 应 ， 达 到 平衡 状态 
相 图 的 形式 D. 141, 
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4) 铸 态 Cu-Sn 合 金 经 700~800*C 退 火 5~6h， 炉 冷 后 ，Sn 在 Cu 固溶体 中 的 最 大 浓度 将 增 大 至 w (Sn) -15.8%, |1 1-22 
点 画 线 ， 但 仍 不 见 8 相 的 共 析 分 解 反应 。 铸 造 态 Cu-Sn 系 二 元 合金 ， 当 w (Sn) =59%~69% 了 时， 其 组 织 为 x+ (а+6) 共 析 体 。 工 
业 上 实用 Cu-Sn 系 二 元 合金 为 w (Sn) =1%~7%, 以 及 w (Sn) =20%~25% 两 个 范围 内 的 合金 01; 铸造 Sn 青铜 
w (Sn) =7%~20% 之 间 [12] 。 

现 以 w (Sn) =22% 的 Cu-Sn 系 二 元 合金 说 明 其 凝固 和 相 变 过 程 。 由 图 1-22 可 知 ， 该 合金 为 包 晶 成 分 ， 当 合金 冷却 到 约 


799% 


860*C 与 液 相 线 相交 时 ， 先 结晶 出 ccu 相 ， 到 799"C 时 发 生 包 晶 反 应 : "rr [oss До 温度 继续 下 降 ， 从 B 相 中 不 断 
析出 c 相 ，c 相 中 售 Sn 量 不 断 增 加 ，B 相 所 占 份 额 逐 渐 减 少 ， 但 B 相 中 的 人 台 Sn 量 却 逐 渐 增 加 ， 到 586"C 时 ，B 相 友 生 共 析 分 解 反 


560 | 








应 : or (055 Ir, esito (ағу) 共 析 体 ， 实 际 上 组 织 形态 是 y 相 基体 上 均匀 分 布 着 圆 形 的 a 相 ; 随 着 温度 
下 降 ， 从 y 相 中 析出 a 相 ， 使 y 相 成 分 友 生 变化 ， 冷 却 到 520°*C 时 ，y 相 中 w (Sn) =27.0%， 进 行 共 析 分 解 反 应 : 


520% 
N 


аза 4 合金 组 织 为 + (о+б) 共 析 体 ， 组 织 形态 如 图 1-23 所 示 ， 基 体 为 6 相 ， 嵌 有 圆 形 的 先 共 析 a 相 和 共 
析 分 解 的 条 片 形 c 相 ，5 相 组 织 经 能 谱 微 区 成 分 分 析 为 w (Sn) =33.4%~33.6%， 很 接近 平衡 状态 时 的 5 相 ，w (Sn) =32.4%。 
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当 温度 冷却 到 350*C 时 ，58 相 进行 共 析 分 解 反 应 : 02.5 Чо “57.?， 合 金 的 组 织 为 q+ (ate) 共 析 体 ， 但 是 在 工业 
条 件 下 ，@ 相 的 共 析 分 解 极 其 困难 ， 即 使 在 一 般 退 火 条 件 下 ，@ 相 也 不 友 生 共 析 分 解 反 应 ， 所 以 组 织 应 该 为 w+ (a+5) 。 图 1-24 
所 示 为 320"C 时 的 金 相 显 微 组 织 形 态 ， 基 本 上 与 ?20"C 时 的 组 织 形态 相似 ，520"C 时 共 析 分 解 的 条 卢 状 c 相 变 粗 ，8 相 中 黑色 细节 





显得 很 清晰 ，6 相 的 浅 色 区 经 能 谱 微 区 成 分 分 析 为 w (Sn) -36.68%, 


常温 时 的 组 织 如 图 1-25 所 示 ， 试 件 于 350*C 保 温 12h， 随 炉 冷 却 至 常温 ， 在 6 相 基 体 上 均匀 分 布 圆 形 和 条 形 的 a 相 ， 已 分 辨 不 
出 先 共 析 a 相 和 共 析 分 解 的 a 相形 态 ;，6 相 区 中 浅 色 区 域 能 谱 微 区 成 分 分 析 为 w (Sn) =36.04%， 从 能 谱 分 析 结 果 看 ， 当 温度 
<350°*C 时 ,合金 中 6 相 区 浅 色 区 域 的 含 Sn 量 趋向 se 相 的 合 Sn 量 , w (Sn) =36.5%-38.2%. ВЕЕ НУ 
15mmx15mmx25mm 试 件 ， 先 在 790*C 左 右 经 8h 保 温 、 水 汉 ， 获 得 基本 上 全 为 日 相 B 组 织 ， 然 后 截取 试 样 ， 分 别 在 所 需 的 不 同 
温度 (21586%С, 520°C, 350°C) 保温 较 长 时 间 ， 一 般 不 少 于 8~12h， 水 泽 或 六 伶 ， 获 得 欲 了 解 的 组 织 。 试 验 友 现 ， 如 果 取 
铸 锭 后 的 试 件 直 接 在 所 需 温度 (31520*C, 350°C) 进行 退火 等 操作 ， 则 得 不 到 上 述 图 示 的 组 织 。 同 时 认为 从 ?20"C 到 350"C8 相 
已 经 发 生变 化 ， 并 且 微 区 谷 Sn 量 向 se 相仿 Sn 量 靠近 ， 用 合适 的 操作 方式 ， 可 能 获得 se 相 的 组 织 。 





图 1-24 w (Sn) =22% 的 Cu-Sn 系 二 元 合金 显 微 组 织 (350C 保 温 8h， 水 淳 ) 





1-25 w (Sn) =22% 的 Cu-Sn 系 二 元 合金 显 微 组 织 (350 で 保湿 12h, WA) 


Cu-Sn 系 二 元 合金 相 图 中 11 个 零 变 量 反 应 和 相 结 构 特征 分 别 见 表 1-12 和 表 1-13。 














Ж1-12 ”Cu-Sn 系 二 元 合金 相 图 中 11 个 零 变 量 反 应 98 


x (Sn) (7) 
w(Sn) (%) 


反应 类 型 各 相 中 
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799С 
[DD L+(Cu) 8 


"EP 
Жан + Gm) 


586°C 
A в==== (Cu) +y 


cA 
zm 


520°C 
析 ш (Gay +2 





i: * 表 示 x (9) 有 录 自 参考 文献 [8] , (%) 录 自 参考 文献 141; 六 表示 该 组 数据 有 差异 。 








金 相 图 中 的 相 结构 特征 | 8, 91 
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110 ” 相 图 应 用 实例 


1.Cu-P-Sn 秆 料 配方 设计 


Cu-P-sn 针 料 的 要 求 是 液 相 绪 温度 低 ， 结 晶 温 硫 区 间 小 ， 有 较 好 的 强度 和 一 定 的 延长 率 ， 配 方 设计 的 天 键 是 使 Cu、P、sn 


三 个 组 元 获得 最 佳 配 合 比 。 
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图 1-26 Cu-P-Snå 4 As BAG 7 
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,BB 相 高 温存 在 ， 有 一 定 热塑性 ，Cu3P 相 在 
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O 点 方 四 相 平衡 包 共 唱 反 方 点 , 
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相 平衡 共 晶 反应 点 ， 上 < 


靖 皮 在 EO 线 右 侧 ， 则 出 现 先 共 晶 Cu3P 相 ， 脆 性 大 ， 在 EO 线 左 侧 为 a 相 区 ; 偏离 EO 


二 元 系 的 三 


性 相 。 E 点 为 Cu-Cu3P 


但 在 常温 下 是 脆 


定 塑性 ， 


200'C 以 上 也 有 一 


温度 从 714"C 降 至 637"C; 合金 标 


金 的 


E 点 到 O 点 , 


EO 线 ， 才 有 可 能 得 到 较 低 的 熔化 温度 。 


ZS SE 


只 有 沿 EO 线 或 从 左边 
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温度 越 


WB 


л, A 
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相 区 ，@ 相 是 电子 化 合 物 ， 分 子 式 为 Cu319n8， 单 温 


Xxy 线 下 方 为 Cu+Cu3P 两 相 区 ， 上 方 为 c+Cu3P+6 


时 极 有 据 ， 针 料 合金 中 只 要 出 现 2 相 融 呈 脆性 ， 


如 图 1-27a 所 


象 点 必须 落 在 Cu+ Cu3P 两 相 区 。 
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等 温 截面 -” 
参考 文献 [26] 研究 指 出 , 


Sn 対 Cu-P-Sn 針 料 的 主要 作用 是 降 低 針 料 液 相 点 温度 和 提 高 洞 湿 性 
Hj, w (Sn) >29%6， 提 高 润 湿 性 最 有 效 时 ，w (Sn) =39%~49%， 低 于 39% 效 果 较 差 ， 高 于 49% 增 效 不 显著 ; 一 般 可 取 
596, Ew (P) =6%, Ем (Sn) =4.2%; 


图 1-27  Cu-P-Sn Å 4A f 
PRIS Rar 


м (Sn) =4% 左 右 。 由 国 1-27b 可 知 , 若 取 w (Sn) =4% 时 ， 则 取 w (P) = 
人 在 q+Cu3P 两 相 区 ，P 与 Sn 的 配合 沁 围 为 v (P) =6%~7%, Mw (Sn) =4.2%-3.7%. 8МЕ1-2660%, 当 取 
近 ED 线 。 按 此 原理 设计 的 Cu-P-Sn 


JI Y BESRER FUE 
w (P) =6.0% 时 ， 标 象 点 离 EO 线 较 远 ， 液 相 点 温度 偏 高 ， 当 取 w (P) =7.0% 时 ， 标 象 点 靠 
; 金 相 显 微 组 织 如 图 1-28 所 示 ， 当 w (P) >7% 时 ， 出 现 先 共 晶 Cu3P 相 ， 如 图 1- 


针 料 的 熔化 温度 经 DTA 测 量 为 657~684s*C 127! 


29 所 示 。 





图 1-28 «+ («+CusP) 金 相 图 





1-29 Cu。P+ («+СазР) 金 相 图 


1.10 ” 相 图 应 用 实例 


1.Cu-P-Sn 秆 料 配方 设计 


Cu-P-sn 针 料 的 要 求 是 液 相 绪 温度 低 ， 结 晶 温 硫 区 间 小 ， 有 较 好 的 强度 和 一 定 的 延长 率 ， 配 方 设计 的 天 键 是 使 Cu、P、sn 


三 个 组 元 获得 最 佳 配 合 比 。 
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靖 皮 在 EO 线 右 侧 ， 则 出 现 先 共 晶 Cu3P 相 ， 脆 性 大 ， 在 EO 线 左 侧 为 a 相 区 ; 偏离 EO 


二 元 系 的 三 


性 相 。 E 点 为 Cu-Cu3P 


但 在 常温 下 是 脆 


定 塑性 ， 


200'C 以 上 也 有 一 


温度 从 714"C 降 至 637"C; 合金 标 


金 的 


E 点 到 O 点 , 


EO 线 ， 才 有 可 能 得 到 较 低 的 熔化 温度 。 


ZS SE 


只 有 沿 EO 线 或 从 左边 
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相 区 ，@ 相 是 电子 化 合 物 ， 分 子 式 为 Cu319n8， 单 温 


Xxy 线 下 方 为 Cu+Cu3P 两 相 区 ， 上 方 为 c+Cu3P+6 


时 极 有 据 ， 针 料 合金 中 只 要 出 现 2 相 融 呈 脆性 ， 


如 图 1-27a 所 


象 点 必须 落 在 Cu+ Cu3P 两 相 区 。 
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等 温 截面 -” 
参考 文献 [26] 研究 指 出 , 


Sn 対 Cu-P-Sn 針 料 的 主要 作用 是 降 低 針 料 液 相 点 温度 和 提 高 洞 湿 性 
Hj, w (Sn) >29%6， 提 高 润 湿 性 最 有 效 时 ，w (Sn) =39%~49%， 低 于 39% 效 果 较 差 ， 高 于 49% 增 效 不 显著 ; 一 般 可 取 
596, Ew (P) =6%, Ем (Sn) =4.2%; 


图 1-27  Cu-P-Sn Å 4A f 
PRIS Rar 


м (Sn) =4% 左 右 。 由 国 1-27b 可 知 , 若 取 w (Sn) =4% 时 ， 则 取 w (P) = 
人 在 q+Cu3P 两 相 区 ，P 与 Sn 的 配合 沁 围 为 v (P) =6%~7%, Mw (Sn) =4.2%-3.7%. 8МЕ1-2660%, 当 取 
近 ED 线 。 按 此 原理 设计 的 Cu-P-Sn 


JI Y BESRER FUE 
w (P) =6.0% 时 ， 标 象 点 离 EO 线 较 远 ， 液 相 点 温度 偏 高 ， 当 取 w (P) =7.0% 时 ， 标 象 点 靠 
; 金 相 显 微 组 织 如 图 1-28 所 示 ， 当 w (P) >7% 时 ， 出 现 先 共 晶 Cu3P 相 ， 如 图 1- 


针 料 的 熔化 温度 经 DTA 测 量 为 657~684s*C 127! 


29 所 示 。 





图 1-28 «+ («+CusP) 金 相 图 





1-29 Cu,P+ (x+Cu3P) 金 相 图 


2.Ag60CuZnsSn 针 料 配方 设计 


原材料 : 2 号 日 银 ， 电 解 铜 ，0 号 匀 ， 云 。35kW 高 频 炉 熔炼 ， 氮 气 保护 ， 金 属 型 铸 锤 ，2000kN 四 柱 立 式 油 压 机 挤 压 。 
Ag60CuZnSn 針 料 合金 配 方 見 表 1-14。 


表 1-14 針 料 合金 参 数 


化学 成分 ww( 
液 相 线 温度 / С 





接 庄 規 池 参 数 : БЕНІ540-5509С, Ж 460-4709, НДЕР ФА3Зтт, 出 移 定 径 孔 @1.2mm, #98, 


挤 压 国标 配方 时 ， 压 力 达 到 1850kN ( 挤 压 简 内 压强 达到 1274MPa) ， 挤 压 失 败 ; ЕВРЕ ХН ЛЕ АЈА 
p02.0mm， 孔 数 8， 挤 压 仍 失败 。 根 据 Ag-Cu-Zn 系 三 元 合金 相 图 设计 配方 ， 即 表 1-14 中 的 非 标 配 方 ， 合 金 B 在 基本 相同 条 件 
下 ， 按 原 设 定 的 规范 参数 ， 当 压力 达到 1600kN 时 ( 挤 压 简 内 压强 达到 1102MPa) ， 顺 利 挤 出 p1.15mm 的 丝 料 。 


图 1-30~ 图 1-33 所 示 为 Ag-Cu-Zn 系 三 元 合金 液 相 面 、600"C、500"C、350"C 等 温 截面 图 ， 在 每 个 图 上 都 标 出 合金 A 和 和 B 的 


ела, Еп, ТРАЕН) ШЕН. ob, 21221-15, 
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图 1-31  Ag-Cu-Zn 600 C 等 温 截面 
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1-32 Ag-Cu-Zn 500C 等 温 截面 


由 表 1-15 可 知 ,合金 A 不 管 在 哪 一 个 温度 时 ,合金 都 为 单 相 Qo 组织， 而 合金 B 从 500°"C 到 600*C 温 度 汽 围 内 ， 都 为 a+B 两 相 组 
织 。550°C 时 B 相 相对 量 约 为 34%; B 相 高 温 强度 低 ， 变 形 抗 力 小 ， 塑 性 好 ,合金 中 有 PB 相 时 ， 高 温 仿 比 单 相 Q 组 织 的 合金 易于 挤 
压 。 实 际 合金 中 含有 Sn， 定 性 参考 Cu-Zn 合 金 中 Sn 的 Zn 当量 为 2， 因 此 ， 实 际 针 料 合金 中 B 相 的 相对 量 比 按 相 图 计算 的 值 更 高 ， 
更 利于 挤 压 。350"C 时 ， 合 金 B 为 单 相 a 组 织 ， 可 以 认为 音 温 时 也 为 单 相 oa 组织 ， 拉 丝 加 工 非 党 顺利 。 依 据 相 图 设计 针 料 合金 可 以 
减少 试验 次 数 ， 编 短 新 产品 开 友 周期 ， 制 订 合 适 的 规 泄 参数 ， 并 能 获得 性 能 更 佳 的 针 料 合金 。 
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图 1-33 Ag-Cu-Zn 350 C 等 温 截面 


第 2 章 ”金属 晶体 结构 


1. 晶 体 结构 


在 晶体 内 部 ， 原 子 、 离 子 或 原子 集团 规则 排列 的 万 式 称 为 晶体 结构 。 在 整个 晶体 内 部 ， 排 列 的 基本 单元 体 在 三 维 空间 以 规则 
的 、 周 期 的 方式 重复 它 本 身 。 


2. 空 同点 隆 


将 晶体 中 实际 仓 在 的 原子 、 离 子 或 原子 集团 等 物质 质点 ， 抽 象 为 纯粹 的 几何 点 ， 而 完全 忽略 它 的 物质 性 ， 这 些 抽象 的 几何 扣 
称 为 阵 点 或 结 足 。 它 们 在 空间 周期 性 的 、 规 则 的 排列 称 为 空间 点 阵 ， 也 称 空间 晶 格 或 简称 昂 格 。 它 的 主要 特征 是 每 个 阵 点 或 结 点 
在 空间 都 具有 完全 相同 的 环境 ( 指 在 某 一 结 点 上 向 四 周 观察 和 从 任何 其 他 结 点 上 向 四 周 观 察 ， 所 见 到 的 景象 完全 相同 ) 。 


应 该 指出 : 并 不 是 晶体 中 的 每 一 质点 (原子 、 离 子 或 原子 集团 ) ， 痢 必定 与 点 阵 中 的 结 点 相对 应 ,例如 NaCl 晶 体 ， 初 看 好 
像 属 于 简单 立方 点 阵 ， 但 仔细 分 析 ， 则 发 现 有 两 类 不 同 的 点 ,一 类 为 Na* 所 占据 ， 另 一 类 为 CI 所 占据 ; 那么 ， 从 Na 所 占据 的 
点 向 四 周 看 去 和 从 Cl 所 占据 的 点 向 四 周 看 去 的 景象 ， 显然 是 完全 不 同 的 ， 所 以 不 能 同时 把 Na* 和 CI 所 在 的 点 称 为 结 点 。 如 果 把 


Na 占据 的 位 置 视 为 结 点 ， 那 么 每 一 结 点 除 有 一 个 Na 外 ， 还 附 有 一 个 CF ， 这 样 一 来 ，NaCl 晶 体 就 属于 面 心 立方 点 阵 ， 如 图 2- 
TATA. 





原 点 Ss "e a=0.564nm 
“. 面 心 立 方 
- ВІ (NaCl) 
图 2-1 NaCl 点 阵 图 
3. 晶 胞 


在 空间 点 孟 中 ， 截 取 一 个 能 够 完全 反映 点 阵 一 切 特征 的 最 小 几何 单元 体 ， 称 为 基 元 晶 胞 或 称 晶 胞 。 晶 胞 是 一 个 平行 7 面体 ， 
是 晶体 中 原子 排列 形式 的 单元 体 。 整 个 空间 点 阵 可 以 看 作 由 很 多 大 小 和 形状 完全 相同 的 晶 胞 索 密 地 推 志 在 一 起 而 成 的 。 由 于 晶 胞 
边界 可 以 任意 选择 ， 所 以 在 同一 空间 点 阵 中 ， 有 可 能 选择 出 多 种 不 同形 状 和 大 小 的 平行 六 面体 作为 晶 胞 ， 为 了 统一 和 方便 ， 规 定 
选择 晶 胞 时 应 满足 下 列 条 件 : 


1) 晶 胞 的 几何 形状 应 与 安 观 晶体 具 有 同样 的 对 称 性 。 
2) 平行 7 面体 内 相等 的 校 和 角 的 数目 应 最 多 。 


3) 当 平 行 六 面体 的 核 间 存在 直角 时 ， 直 和 角 的 数目 应 最 多 。 


4) 在 满足 上 述 条 件 表 提 下 ， 晶 胞 应 具有 最 小 的 体积 。 
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92-2 anh? ДАЙЫ 


навео DENG OUR. Abhron,, BaBBRU= (УДОВА са, b. Cem, a. b. сјај О SUFBy. о, Вх, а, b. 
CR RLS aA SSAC, A. Bam. BaBBBJ С МИЯ а АН ЕНУ ка, b. сіва, B. von, ТЕМА 
БЕНЕН ФИ, a. b. сїйїї 4, 或 称 昌 格 党 数 , 記 的 丘 度 以 nm 表 示 。 


1848 年 布 拉 非 (Bravais) 曽 用 数 学 方 法 推算 出所 有 千 昌 体 分 属 十 四 衝 空 同点 隆 , 依 据 晶 胞 的 六 條 参 数 , JET OMS В 
归纳 为 七 个 晶 系 ， 其 组 合 关 系 见 表 2-1。 


表 2-1 CAP a НИКЕЈЕ eh KAM KA 


на 系 ZS 0] 
方 Cu; Ag; NaCl 
Ж Ж Mg; Zn; МА» 
正方 (四方 ) Sn; In; TiO; 
ESE (ЖЕ) Ga; Еез( 


单 A1 85; Pu; WO; 


P ОА. 三角 ) As; Sb; РО 





B-Auln; As3Ca 


5. 点 隆美 型 
点 阵 是 由 晶 胞 中 任意 一 个 结 点 ， 经 过 一 定 的 平移 对 称 运 用 后 形成 的 ， 这 种 空间 点 阵 与 晶 系 的 组 合共 有 十 四 种 类 型 ， 每 种 点 阵 
Fai R= Ze (Hermann-Mauguin) 符号 和泊 松 (Pearson) 符号 表示 ， 见 表 2-2。 


表 2-2 十 四 种 空间 点 阵 及 赫 尔 曼 - 毛 球 和 泊 松 符号 


оғ 空间 点 阵 Hermann- Mauguin 符号 Pearson 符号 
YÀ 





方 cP 
cl 
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ZN JN hP 
Е 77 (四方 ) tP 
tI 

下 交 СРЕ) oP 
oC 

oF 

ol 

FR. ІҢ mp 





| 5 i < 5 | | ü | š ë 


由 十 四 种 点 阵 归 纳 出 来 的 七 个 晶 系 ， 仅 按 晶 胞 的 六 个 参数 不 同 的 组 合 表示 了 原子 的 基本 排列 ， 但 不 限制 晶 胞 中 原子 的 数目 ， 
而 且 原 子 可 以 位 于 晶 胞 的 底 心 、 面 心 或 体 心 以 及 每 个 角 上 ， 也 可 以 位 于 晶 胞 内 部 的 任意 位 置 。 表 2-2 中 赫 尔 曼 - 毛 球 符号 字母 的 含 
义 如 下 : 





P 一 一 秽 单 的 ， 阵 点 只 在 晶 胞 的 角 上 。 


《一 一 底 心 的 ， 阵 点 位 于 C 面 的 中 心 ， 通 党 有 阵 点 的 底面 指定 为 C 面 ， 此 时 称 为 C 底 心 ， 因 为 晶 轴 可 以 任意 选 是 ， 有 不 少 参考 
文献 为 了 更 细微 地 表示 底 心 的 特征 ， 将 有 心 面相 对 轴 选 为 & 轴 ， 则 阵 点 位 于 A 面 的 中 心 ， 此 时 底面 为 A， 则 为 A 底 心 ; 同样 也 可 
以 是 B 底 心 ， 但 极 少 见 选 用 。 








F 一 一 面 心 的 ， 阵 点 位 于 晶 胞 所 有 入 个 面 的 中 心 。 


一 一 体 心 的 ， 阵 点 位 于 晶 胞 的 中 心 。 


К—=75 850277 ниях (也 可 看 成 简单 作 亡 晶 系 ) 。 


6 .每 个 晶 胞 的 原子 数 


在 计算 每 个 晶 胞 的 原子 数 时 ， 必 须 分 清 哪 些 原 子 为 几 个 晶 胞 所 共有 ， 哪 些 原子 为 该 晶 胞 所 独 有 ， 在 简单 的 单位 晶 胞 中 (六方 
晶 胞 除外 ) ， 在 8 个 角 上 各 安排 着 一 个 原子 ， 而 每 个 原子 又 为 8 个 相 邻 接 的 晶 胞 所 共有 ， 因 此 单位 晶 胞 的 原子 数 等 于 1 (BD 
1/8x8=1) 。 在 面 心 晶 胞 中 ， 晶 胞 入 个 面 的 每 个 面 上 各 有 一 个 原子 ， 其 中 每 个 原子 都 为 两 个 晶 胞 所 共有 。 所 以 每 个 面 心 晶 胞 所 
含有 的 原子 数 等 于 4 ( 即 1/8x8+1/2x6=4) 。 在 体 心 晶 胞 中 ， 每 个 晶 胞 体 心 所 安置 的 一 个 原子 为 该 晶 胞 所 独 有 ， 因 此 单位 晶 胞 
原子 数 等 于 2 ( 即 1/8x8+1=2) 。 在 密 排 六 方 晶 胞 中 ， 六 方 棱柱 体 12 个 角 上 的 每 个 原子 为 6 个 互相 邻接 的 晶 胞 所 共有 ， 上 、 下 两 
个 底面 中 心 的 两 个 原子 各 为 两 个 晶 胞 所 共有 ， 晶 胞 内 部 的 三 个 原子 为 广 晶 胞 所 独 有 ， 因 此 ， 单 位 晶 胞 所 含有 的 原子 数 为 6 (БР 
1/6x12+1/2x2+3=6) 。 


7. 原 子 位 置 


在 一 个 晶 胞 中 ， 和 要 确定 原子 或 阵 点 的 位 置 ， 需 要 有 三 个 坐标 ， 通 弟 取 一 个 角 的 阵 点 为 原点 。 晶 胞 的 三 个 校 边 分 别 作为 X、y、 
z 三 个 坐标 轴 ， 点 阵 剃 数 a、b、c 分 别 为 三 个 坐标 轴 上 的 单位 长 度 ， 以 原点 到 所 讨论 的 原子 或 阵 点 的 距离 分 别 用 a、b、c 的 分 数 来 
表示 ， 而 不 用 长 度 单位 来 表示 。 例 如 ， 人 在 立方 晶 系 中 ，1/2、0、0 表 示 a 边 的 中 点 ; 1/2、1/2、0 表 示 C 面 的 中 心 位 置 : 1/2、 
1/2、1/2 表 示 晶 胞 的 体 心 位置 。 当 不 便于 写成 简单 的 分 数 比值 时 ， 可 采用 坐标 系 字 母 X、y、z 表 示 。 十 四 种 空间 点 阵 单 位 晶 胞 的 
阵 后 坐标 见 表 2-3。 


表 2-3 十 四 种 空间 点 阵 单位 蝇 胞 的 阵 点 坐标 


Ба 系 空间 点 阵 阵 点 坐标 


D | 


正方 (四方 ) 


E3 ( 斜 方 ) 





Ww | | | | | 1 
ШІ» CP) 000, ----0.--0--.90--- 


Bü 系 空间 点 阵 阵 点 坐标 





8 .结构 符号 


结构 符号 是 表示 晶体 结构 类 型 的 符号 ， 本 书 采 用 晶体 学 中 广泛 应 用 的 “strutur-bericht” 符 号 ， 它 用 灵 文 字母 和 数字 表 
示 ， 其 中 A 用 于 表示 纯 元 素 和 与 这 些 纯 元 素 结构 相同 的 中 间 相 ; B 用 于 表示 成 分 接 化 学 式 AB 的 中 间 相 ， 如 B18 表示 CuS 中 间 相 结 
М; 《用 于 表示 化 学 式 为 AB2 型 的 中 间 相 ， 如 C5 表 示 TiO2 中 间 相 结构 ; D、E 和 H 表 示 其 他 化 学 式 更 复杂 的 中 辣 相 ; L 用 于 表示 有 


超 结构 的 中 间 相 。 


用 泊 松 (Pearson) 符号 来 表示 晶体 结构 长 为 方便 ， 它 直接 指出 晶 系 、 点 阵 类 型 ( 表 2-2) 和 毎 條 晶 胞 所 含有 的 忌 原子 数 , 
例如 每 个 晶 胞 含有 12 个 原子 的 简单 立 万 点 阵 的 中 辣 相 为 BP-Fe92， 用 泪 松 符号 表示 为 CP12。 


9 .结构 典型 


选择 具有 有 某 种 晶体 结构 的 代表 物质 (元 素 或 相 ) 作为 该 类 晶体 结构 的 典型 ， 并 以 该 种 代表 物质 的 名 称 来 合 名 该 类 晶体 结构 。 
例如 ， 选 择 Cu 为 面 心 立方 结构 的 典型 ， 并 把 面 心 立 方 结构 称 为 Cu 型 。 


10. 对 称 要 素 


对 称 要 素 是 进行 对 称 运 行 时 所 米 用 的 几何 要 素 ; 在 晶体 中 出 现 的 对 称 要 素 有 安 观 对 称 要 素 和 微观 对 称 要 素 。 
(1) 晶体 宏观 对 称 要 素 


1) 对 称 面 一 一 在 平面 上 的 反映 。 它 是 把 晶体 分 为 两 个 镜 象 相等 部 分 的 假想 平面 。 








2) 对 称 轴 一 一 围绕 直线 的 旋转 。 通 过 晶体 中 心 的 假想 和 直线， 晶体 围绕 该 轴线 旋转 时 ， 相 同 的 面 、 棱 、 角 重复 出 现 。 每 转 
360° 相 同 部 分 出 现 的 次 数 称 为 轴 次 ， 若 出 现 n 次 ， 则 称 该 转轴 为 n 次 对 称 轴 。 使 相同 部 分 重复 出 现 所 必须 旋转 的 最 小 转角 称 为 基 
转角 (a) ， 晶 体 中 的 2 次 、3 次 、4 次 和 6 次 对 称 轴 相 应 的 基 转 角 分 别 为 180"、120"、90" 和 60"。 一 个 晶体 中 可 以 同时 出 现 各 干 
种 对 称 轴 ， 每 种 对 称 轴 可 以 有 若干 个 。 


3) 対称 中 心 ( 反 演 ) 一 一 对 于 一 点 的 倒 反 。 通 过 晶体 内 部 一 点 的 直线 上 ， 其 两 端 与 该 后 等 距离 的 地 方 有 相同 部 分 。 


4) 转动 - 肥 演 一 一 是 物体 绕 一 定 的 轴 转 动 360*/n 后 ， 表 经 有 反 演 而 回复 原状 的 对 称 运用 。 转 动 - 反 演 是 一 种 复合 的 对 称 运 用 ， 
其 对 称 要 素 为 转动 - 反 演 对 称 轴 ( 反 演 轴 ) 。 





(2) 晶体 微观 对 称 要 素 


1) 平移 轴 一 一 治 直线 方向 平移 一 定 距 离 。 





2) 象 移 面 一 一 对 于 一 个 假想 平面 的 反映 和 平行 此 平面 的 某 一 直线 方向 的 平移 相 结 合 。 


3) 螺旋 轴 一 一 围绕 假想 直线 旋转 一 定 角度 和 沿 此 直线 方向 的 平移 相 结 合 。 关 于 对 称 要 素 的 详细 内 容 请 参阅 参考 文献 
(24, 251, 


符号 ) 


11 .空间 群 国际 符号 (Hermann-Mauguin 符 号 


所 谓 空间 群 是 指 一 个 晶体 中 其 一 切 对 称 要 素 的 组 合 〈 包 括 安 观 和 微观 对 称 要 素 ) 。 唱 体 结构 中 可 能 存在 的 空间 群 共有 230 


种 ， 分 属 32 个 晶 关 。 


一 个 空间 群 国际 符号 由 两 部 分 构成 ， 前 半 部 用 大 写 英 文字 母 (ВОР, C. |. РЕКА) 表示 点 星 美 型 ( 児 表 2-2) ; 后 半 部 分 相 
当 于 对 称 型 国际 竺 号， 由 数字 及 小 写 英 文字 母 表 示 晶 体 在 三 个 方向 的 对 称 性 ; 有 时 用 相应 的 象 移 面 或 螺旋 轴 竺 号 代替 对 称 面 或 对 


称 轴 符 号 。 


对 称 型 国际 符号 由 不 超过 三 个 位 构成 ， 每 一 个 位 分 别 捐 明 晶体 中 一 定 方向 上 所 存在 的 对 称 要 素 ， 即 与 该 方向 平行 的 对 称 轴 或 
倒转 轴 以 及 垂直 于 该 轴 的 对 称 面 ， 当 这 两 个 对 称 要 率 同 时 人 存 企 时 ， 则 写成 分 数 形式 ， 例 如 4/m， 它 表示 该 万 向 有 一 个 4 次 对 称 轴 
和 一 个 垂直 于 该 轴 的 对 称 面 。 对 称 型 国际 符号 中 相同 的 位 ， 在 不 同 的 晶 系 中 ， 可 代表 不 同 的 方向 ， 见 表 2-4。 














表 2-4 “与 对 称 型 国际 符号 中 三 个 位 相对 应 的 方向 2 


对 称 型 国际 符号 中 三 个 位 所 指示 的 方向 (依次 列 出 ) 






ЕЗ $ 
用 系 备 iX 
以 晶 胞 的 三 个 矢量 表示 以 密 勒 晶 向 指数 表示 
ү " E | ES у iid d | „Ё ° | | 1001], ит, 0110] | 
NJ с. а, (2g 十 め ) | 2 DU #H л Ju] 
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对 称 型 国际 符号 中 数字 和 小 写 英 文字 母 的 含义 如 下 : 

对 称 轴 ”数字 2、3、4 或 6 代表 轴 次 。 

螺旋 轴 全 标 是 21; 31, 32; 41, 42, 43; 61, 62, 63, 64, 65; 其 中 数字 表示 轴 次 ， 脚 注 表 示 沿 该 轴 万 向 位 移 的 大 小 。 
旋转 反 演 轴 2，3，4，6; 数字 表示 轴 次 。 

对 称 中 心 ( 倒 反 中 心 ) |, (D. 


対 秋 面 т, 


家 移 面 ( 滑 移 面 ) 








a уда IH] E42 1/2; 
b 一 一 沿 b 箇 万 向 平 移 1/2: 





c 一 一 沿 c 箇 万 向 平 移 1/2; 








n 一 一 治 面 对 角 绪 方 向 平移 1/2 
d 一 一 治 体 对 角 续 方向 平移 1/2。 


举例 : 已 和 Cu 为 立 万 晶 系 ， 空 间 群 Fm3m。 上 表示 面 心 ， 根 据 表 2-4， 立 方 晶 系 对 称 型 国际 符号 三 个 位 的 含义 是 : 第 一 位 m 
表示 垂直 Cc 轴 万 向 有 一 对 称 面 ， 第 二 位 3 表示 平行 立方 点 阵 体 对 角 绪 方向， 即 [111] 晶 向 方向 有 一 个 三 次 对 称 轴 ， 第 三 位 m 表 示 
垂直 立方 点 阵 面 对 角 续 方 向 ， 即 [110] 晶 向 方向 有 一 对 称 面 。 


ХИ: £x (Ga) ， 空 间 群 Cmca。 已 知 Ga 为 斜 方 晶 系 ，C 表 示 底 心 ，Ga 为 底 心 斜 万 点 阵 。 由 表 2-4 可 知 ， 对 称 型 国际 符号 
一 位 m 表 示 垂 南 a 箇 万 向 有一 対称 面 , 第 二 位 c 表 示 沿 c 箇 方 向 平 移 1/2, 第 三 位 ぁ 表示 沿 a 箇 方 向 平 移 1/2: 第 二 位 和 第 三 位 用 象 移 
面 代 蔡 了 本 应 在 b 轴 方向 和 c 轴 方向 的 对 称 要 素 。 


12. 晶 面 和 晶 同 的 客 勒 (Miller) 指数 


晶体 中 各 种 方位 上 的 原子 面 称 为 晶 面 ， 各 种 方向 上 的 原子 列 称 为 晶 向 。 用 密 勒 指数 法 标定 晶 面 和 晶 向 时 ， 必 须 先 在 点 阵 中 设 
立 参 考 坐 标 系 ， 通 单 选 晶 胞 的 一 个 角 阵 点 作为 坐标 的 原点 ， 通 过 原点 的 三 个 校 边 作 三 个 坐标 轴 Xx、y、Zz， 损 阵 单 数 a、b、 < 分别 
作为 三 个 坐标 轴 的 单位 长 度 。 


(1) 求 密 勒 晶 面 指数 的 步骤 
1) 找 出 须 标 定 的 晶 面 与 三 个 坐标 轴 的 截 距 ，ma、nb、pc (m、n、p 都 是 整 数 ) 。 
2) 撤 井 a、b、c 取 m、n、P 的 倒 数 1/m、1/n、1/p。 
3) 通 分 后 去 掉 分 母 ， 并 使 三 个 分 子 成 为 简单 的 整数 比 np : mp: mn=h : k : l, 
4) 把 h、k、 上 写 在 小 括号 内 ， (hk) 即 为 该 晶 面 的 晶 面 指数 。 


(h. k. |) 晶 面 指数 泛 所 为 某 一 确定 万 位 的 一 系列 互相 平行 的 晶 面 组 ; 在 同一 晶体 结构 中 ， 有 些 晶 面 虽然 空间 位 癌 不 同 ， 
但 其 原子 排列 情况 相同 ， 这 些 晶 面 均 属于 一 个 晶 面 族 ， 其 晶 面 指数 用 大 括号 {h kj 表示 。 因 紫 , (h kl 不 似 包 括 一 奈 列 互 相 平 行 
的 某 组 晶 面 ， 而 且 还 包括 各 干 组 空间 位 向 不 同 ， 但 其 原子 排列 情况 相同 的 晶 面 。 


(2) ЖЕ НЫН ФАНЕР 
1) 在 卓 胞 中 , ЕМА У |— ТАЈ НЕ ВАР 4 FATA ae. 
2) 求 出 该 有 办 直线 上 任意 一 点 的 三 个 坐标 值 。 


3) 将 三 个 坐标 值 按 比 例 化 为 最 小 整数 u、v、w 加 一 方 括号 ， 则 [u v w] 即 为 所 求 的 晶 向 指数 。 同 样 ， 原 子 排列 情况 相同 
但 空间 位 向 不 同 的 同一 类 型 的 晶 向 以 < и v w > 表示 ， 并 称 为 晶 内 族 。 


如 果 截 距 为 负 值 ， 则 在 相应 的 晶 面 指数 上 冠 以 负 号 ; 如 果 坐 标 为 负 值 ， 则 在 相应 的 晶 向 指数 上 冠 以 负 号 。 
例如 立方 晶 格 中 最 重要 的 晶 面 族 : 

(100) 包 括 (100) , (010), (001); 

{110} 包 括 (110), (101), (011), (110), (101), (011); 

(111) 包 括 (111) , (111), (111), (111); 

晶 向 族 有 : «100», <110>, <111>, 


在 立方 结构 中 ， 凡 指数 相同 的 晶 面 与 晶 向 彼此 是 互相 垂直 的 。 


第 3 章 合金 相 图 


本 书 相 图 录 目 己 经 出 版 的 相 图 集 ; 二 元 系 合 金 相 图 主要 录 目 参考 文献 [13, 7] : 三 元 系 合 金 相 图 主要 录 目 参考 文献 
[16, 15, 7] ; 四 元 系 合金 相 图 录 目 参考 文献 【15] 。 除 参考 文献 [13, 16, 15] 外 ， 在 目录 中 的 每 幅 相 图 都 标注 了 相 图 出 
处 的 参考 文献 序号 ， 以 备 读 者 进一步 查考 。 


相 图 的 成 分 坐标 用 x (В) 表示 B 组 元 的 摩尔 分 数 ， 用 w (В) 表示 B 组 元 的 质量 分 数 ; 在 实用 上 ， 用 质量 分 数 表达 成 分 坐标 的 
相 图 使 用 比较 方便 ， 因 此 尽 可 能 选 录用 质量 分 数 表达 成 分 坐标 的 相 图 ; 当 组 元 的 相对 原子 质量 差异 很 大 时 ， 为 使 相 图 画面 清晰 ， 
选 录 用 摩尔 分 数 表 达成 分 坐标 的 相 图 。 


所 有 相 图 都 按 原 参考 文献 图 形 收录 。 各 图 中 标注 有 误 或 有 新 的 资料 数据 ， 都 加 了 编者 注 


书 中 二 元 相 图 的 原始 参考 文献 都 注 在 相 图 下 方 ， 三 、 四 元 相 图 的 参考 文献 企 下 方 或 右上 角 ， 参 考 文献 [13] 中 相 图 的 原始 
参考 文献 缩写 与 全 称 对 照 如 下 : 


[1] BAPD 一 一 Bulletin of Alloy Phase Diagrams, ASM.International, Materials Park, ОН. (1980-1991). 
[2] JPE 一 一 Journal of Phase Equilibria, ASM.International, Materials Park ОН. (1991-2004) . 

[3] JAPD 一 一 Journal of Alloy Phase Diagrams.Indian Institute of Metals, Calcutta (1986-1990) . 

[4] PDBBeA——Phase Diagrams of Binary Beryllium Alloys, ASM.Metals Park, Ohio.1987. 

[5] PDBGA——Phase Diagrams of Binary Gold Alloys, ASM.Metals Park, Ohio, 1987. 

[6] PDBTiA——Phase Diagrams of Binary Titanium Allogs, ASM, Metals Park, Ohio, 1987. 


[7] HPM 一 一 Handbook of Precious Metals, Hemisphere Publishing Corporation, 1989. 


[8] JPED——Journal of Phase Equilibria and Diffusion. 
[9] PDBNiA——Phase Diagrams of Binary Nickel Alloys, P.Nash, ed. ASM International, Materials 


Park, OH, 1991. 
参考 文献 [7] 中 相 图 的 原始 参考 文献 缩写 用 字 头 “Gen Ref” 作 标志 ， 按 下 面 General References 查 参考 文献 全 称 : 


General References 


1.L A Willey Appendix 1, Phase Diagrams, 359~381in “Aluminum” , VolI (KRVan Horn, editor) , American 


Society for Metals, 1967. 
2.W B Pearson. “Handbook of Lattice Spacings and Structures of Metals" , Vol land 2, Pergamon, 1958and 


1967. 
3.M.Hansen. “Constitution of Binary Alloys” 2nd ed. (prepared with the cooperation of K.Anderko) , McGraw- 
Hill, 1958. 
4.R.P.Elliott. “Constitution of Binary Alloys, First Supplement” , McGraw-Hill, 1965. 


5.F.A.Shunk. “Constitution of Binary Alloys, Second Supplement” , McGraw-Hill, 1969. 


6.R.Hultgren, P.D.Desai, D.T.Hawkins, et al. "Selected Values of the Thermodynamic Properties of Binary 


Alloys" , American Society for Metals, 1973. 
7.E.Rudy.Compendium of Phase Diagram Data, Part V, Air Force Materials Laboratory Report AFML-TR-65- 


2, 1969. 
参考 文献 [15] 中 相 图 的 原始 参考 文献 缩写 与 全 称 对 照 如 下 : 


PDTGA——Prince A, Rayner G V, Evans L D S.Phase Diagrams of Ternary Gold Alloy.The Institute of 


Metals, 1990. 
TaAg 1——Petzow G, Effenberg G.Ternary Alloys, Vol.1Ag-Al-Au to Ag-Cu-P, VCH 


Verlagesellschaft, Weinheim, FGR, 1988. 
TaAg 2——Petzow G, Effenberg G.Ternary Alloys, Vol.2Ag-Cu-Pb to Ag-Zn- 


Zr, VCH, Verlagesellschaft, Weinheim, FGR, 1988. 


өз 合金 相 图 


本 书 相 图 录 上 自已 经 出 版 的 相 图 集 ;， 二 元 系 合金 相 图 主要 录 目 参考 文献 [13, 7] ;三 元 系 合金 相 图 主要 录 目 参考 文献 


116, 15, 7] ; 四 元 系 合金 相 图 录 目 参考 文献 【15] 。 除 参考 文献 [13, 16, 15] 外 ， 在 目录 中 的 每 幅 相 图 都 标注 了 相 图 出 
处 的 参考 文献 序号 ， 以 备 读 者 进一步 查考 。 


相 图 的 成 分 坐标 用 x (В) 表示 B 组 元 的 摩尔 分 数 ， 用 w (В) 表示 B 组 元 的 质量 分 数 ; 在 实用 上 ， 用 质量 分 数 表达 成 分 坐标 的 
相 图 使 用 比较 万 便 ， 因 此 尽 可 能 选 录 用 质量 分 数 表 达成 分 坐标 的 相 图 ; 当 组 元 的 相对 原子 质量 差 寞 很 大 时 ， 为 使 相 图 画面 清晰 ， 
选 录 用 摩尔 分 数 表 达成 分 坐标 的 相 图 。 


所 有 相 图 都 按 原 参考 文献 图 形 收录 。 大 图 中 标注 有 误 或 有 新 的 资料 数据 ， 都 加 了 编者 注 。 


书 中 二 元 相 图 的 原始 参考 文献 都 注 在 相 图 下 万 ， 三 、 四 元 相 图 的 参考 文献 在 下 方 或 右上 角 ， 参 考 文献 [13] 中 相 图 的 原始 
参考 文献 缩写 与 全 称 对 照 如 下 : 


[1] BAPD——Bulletin of Alloy Phase Diagrams, ASM.International, Materials Park, ОН. (1980-1991). 
[2] JPE——Journal of Phase Equilibria, ASM.International, Materials Park ОН. (1991-2004) . 
[3] JAPD———ournal of Alloy Phase Diagrams.Indian Institute of Metals, Calcutta (1986~1990) . 


[4 


— 


PDBBeA——Phase Diagrams of Binary Beryllium Alloys, ASM.Metals Park, Ohio.1987. 
[5] PDBGA——Phase Diagrams of Binary Gold Alloys, ASM.Metals Park, Ohio, 1987. 

[6] PDBTiA——Phase Diagrams of Binary Titanium Allogs, ASM, Metals Park, Ohio, 1987. 
[7] HPM 一 一 Handbook of Precious Metals, Hemisphere Publishing Corporation, 1989. 

[8] JPED——Journal of Phase Equilibria and Diffusion. 


[9] PDBNiA——Phase Diagrams of Binary Nickel Alloys, P.Nash, ed. ASM International, Materials 
Park, OH, 1991. 


参考 文献 [7] 中 相 图 的 原始 参考 文献 缩写 用 字 头 “Gen Ref" (Fink, Ж FIHIGeneral References 查 参考 文献 全 称 : 
General References 


1.L A Willey Appendix 1, Phase Diagrams, 359~381in "Aluminum" , VolI (KR Van Horn, editor) , American 
Society for Metals, 1967. 


2.W B Pearson. "Handbook of Lattice Spacings and Structures of Metals" , Vol 1and 2, Pergamon, 1958and 
1967. 


3.M.Hansen. "Constitution of Binary Alloys" 2nd ed. (prepared with the cooperation of K.Anderko) , McGraw- 
Hill, 1958. 


4.R.P.Elliott. "Constitution of Binary Alloys, First Supplement" , McGraw-Hill, 1965. 
5.F.A.Shunk. "Constitution of Binary Alloys, Second Supplement" , McGraw-Hill, 1969. 


6.R.Hultgren, P.D.Desai, D.T.Hawkins, et al. "Selected Values of the Thermodynamic Properties of Binary 
Alloys" , American Society for Metals, 1973. 


7.E.Rudy.Compendium of Phase Diagram Data, Part V, Air Force Materials Laboratory Report AFML-TR-65- 


2, 1969. 
参考 文献 [15] 中 相 图 的 原始 参考 文献 缩写 与 全 称 对 照 如 下 : 


PDTGA- 一 一 Prince A, Rayner С V, Evans L D S.Phase Diagrams of Ternary Gold Alloy.The Institute of 
Metals, 1990. 


TaAg 1 一 一 Petzow G, Effenberg G.Ternary Alloys, Vol.1Ag-Al-Au to Ag-Cu-P, VCH 
Verlagesellschaft, Weinheim, ЕСК, 1988. 


TaAg 2——Petzow G, Effenberg G.Ternary Alloys, Vol.2Ag-Cu-Pb to Ag-Zn- 
Zr, VCH, Verlagesellschaft, Weinheim, FGR, 1988. 
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The diagram is from Hansen (Gen Ref 3), Elliott (Gen Ref 4), and Shunk (Gen Ref 5). 
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The diagram is from Hansen (Gen Ref 3). 
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The diagram is from Hansen (Gen Ref 3). 
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The diagram is from Hansen (Gen Ref 3), Elliott (Gen Ref 4), and Shunk (Gen Ref 5). 


Fe-P ТЫМ 
x (P) (%) 













| ЯТ T: 
INA 


11 Gu 
EIS T 
| 000| 4 
| ITT: 
/ 


1300 
| И 二 


<= p 


Fe w(P) (%) P 
The diagram 1s from Hansen (Gen Ref 3), Elliott (Gien Ref 4), and Shunk (Gen Ref 5). 


温度 / で て 


Fe-Pb БИ 
x (Pb) (%) 
一 一 96.5 99 


99,5 99.6 99.7 99.8 
w (Pb) (%) 


A. E. Lord апа М.А. Parlee, Trans Met Soc AIME, Vol 218, 1960, 644—646. 


99.9 






100 
Pb 


Fe-Pd Fa 
x (Pd) (94) 


1555°С 


20-20 C 
T3 e Т 


t 





0 10 20 30 40 50 60 70 | 90 100 
Fe w(Pd) (96) Pd 


J. Tomiska//Z. Metallkunde, 1989, 80(12), 888-893. 


Fe-Pt Р-Н 
x (Pt) (%) 
1800 1 2345678 10 15 20 30 40 50 60 70 8090 


温度 / て 









30 





40 50 60 ( 100 
w(Pt) (%) Pt 


The diagram 18 from Hansen (Gen Ref 3), Elliott (Gen Ref 4), and Shunk (Gen Ref 5). 


Fe-S СІ 
x (S) (%) 
1500 \. 
(9-Е е} э] 
1500 hi 
1200 





EH 800 7709-Е 1 
4 _ TRAD. 
— кекеш — | ГР», =0.1МРа 743%, 1МРа 





700 


| Sul 石上 部 只 有 在 高 压 下 
60 TAN 才 可 观察 到 硫 的 转变 












| m| | 
。 ТЕ コー エゴ イー 
300 
200 600 


Fe 0.1 w(S) (%) 


| 
C (Bi, FeS) 一 





Р РЕ) 
0 10 20 30 40 50 
Ее w(S) (96) 


1. Тһе diagram is similar to that of Hansen (Gen Ref 3). 
2. M. Nagamori and M. Kameda, Trans Japan Inst Metals, Vol 9, 1968, 187-194. 


Fe-Sb Р-Н 
x (Sb) (96) 


1019*C 
| 2 


| 61 
59 2! 


m4 630.755 С 





0 10 20 | 
Ее w(Sb) (%) Sb 
M. W. Chase//BAPD. 1983, 4(1), 123-124. 


Fe-Si БН 
x(Si) (%) 





Fe visi Y S 


О. Кубащевски//Диаграммы состояния Двойных систем на основе жллеза: 
Пер. c англ/ Под ред. Л. А. Петровой. М: Металлургия, 1985, 184. 


Fe-Sn Ба 
x(Sn) (%) 


Ге 


l LO | | 





“0 10 20 10 40 50 60 70 80 90 100 
Fe zu (5п) (%) Sn 
L. J. Swartzendruber//BAPD. 1982, 3(2), 161-165. 


Fe-Ti Бен 
x (TU (96) 
0 10 20 30 40 50 60) 70 80 90 


0.50 1.00 1.50 л 9995 х(Ті) (% 
1400 = 









400 E | | 
99.92 99.96 ТІ fol 
w (Ti) (%) 


kA 
Яе 
Le レア | 





1200 | 








1100 P 


48,1 --6. 5 (B-Ti) 


1000 p 






| キー (a-Fe) 
| 


| 
912°C 
800 
= || ||| Ne 
600 ~ SO (C C C у 
и 
20 ( 50 GU 


90 100 
Fe z (Ti) (94) ТІ 


The diagram 1s from Elliott (Gen Ref 4) and Shunk (Gen Ref 5). 





Fe-V ЖИ (1) 
x (V) (%) 





0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ғе wV) (96) V 


О. Кубащевски//Дпаграммы состояния Двойннх систем на основе жллеза: 


Пер. с англ/ Поя рея. Л. А. Петровой. M. : Металлургия, 1985, 184c. 


Fe-V 1-Я (2) 
x(V) (96) 


温度 / で 





The diagram is from Hansen (Gen Ref 3). 


Fe-W 2-9 
x(W) (95) 
40 50 60 70 80 90100 


1 800 Е 





Ғе 


L. J. Swartzendruber//BAPD. 1982, 3(2), 161-165. 


Fe-Zn БРЕ (1) 


г” 


温度 / 


á =] 
/ 
Fi て こつ 
"d 
Fd 
ғ 





| 640% / 
ав 


- 
z 
/ 
P 
-J 
E 
ть 


| 
| 20.0) 672€ 91.0 





| 
ШЕЕ у | 


90 100 
Fe z (Zn) (%) Zn 

The diagram is from Hansen (Gen Ref 3) and Elliott (Gen Ref 4), G. К. Speich, L. Zwell 
and H. A. Wriedt, Trans Met Soc AIME, Vol 230, 1964, 939~940. 


e 
| 
トコ 
сз 
LA 
с 
p 
e 
U^ 
c 
EN 
о 
— 
Go 
oo 
= 


温度 / て 





FeZn Р-Р (2) 
х(Ее) (%) 


"LL. 
750 LAC 


—— 


. АЦА 


Gs ed 


dd 


„безг ШЕШЕ 








Zn z (Fe) (96) — ë 


Fe-Zr РЫН 
x(Zr) (%) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 





Si 
zB 1000 
912“ 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Fe w (Zt) (96) Zr 
H. Okamoto//JPE. 1997, 18(3), 316. 


Ga-Ge SR 
х(Се) (%) 





1000 
900 
800 
700 
p 600 
ЕМ 
Е 500 
“7 | E TI E LI 
JM LL 1 | | | | LL 
. + |} | |} | ff 
оо оов 
5 i 
=> nad ке | | =m | | | | 
0 10 20 30 40) 50 60 70 80 90 100 
Ga zu (Ge) (%) Ge 


R. W. Olesinski, G. J. Abbaschian//BAPD. 1985, 6(3), 258-262. 


Са-ш  Ю- 
x (In) (94) 
_0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


156.634°C 





Ga w(In) (%) In 
T. J. Anderson, I. Ansara//JPE. 1991, 12(1), 64~72. 


Ga-La И-М 
x (La) (%) 
1600 9 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


1400 


1200 





1000 
67 
= 800 
600 
400 NENE ШИ БЕ 
S МЕ 
200 = ご 
| | 
29.7741°С 29°C | 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ga w (La) (%) La 


A. Palenzona, S. Cirafici//BAPD. 1990, 11(1), 72-77. 


Ga-Li Si 
x (Li) (%) 






ann 10 2030 40 50 60.70 X 80 90 100 
700 
600 
500 
= 400 
300 
200 180.6%С 
100 
29.7741 で て ト 1L7 27.52 
о Сау 
0 30 405060 100 
Ga Li 


J. Sangster, A. D. Pelton//JPE. 1991, 12(1), 33~37. 


HEI 


Ga-Mg SS 
x (Mg) (%) 649% 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 — 





0 10 2 60 70 50 90 100 
Са pte (94) Mg 


|. B. Predel and D. W. Stein, 7 Less-Common Metals, Vol 18, 1969, 203-213. 
2. The remainder of the diagram is from Hansen (Gen Ref 3). 


Ga-Mn Ж-М 


x (Mn) (94) 


1200 


1000 


800 


温度 /所 


600 


400 


^ 





10 20 30 x 
Ga ш(Ма) (%) Mn 


X. S. Lu, J. K. Liang, et al//Acta Physica Sinica. 1980, 29(4), 469--489. 


Са-Мо d 
х(Мо) (%) 





50 
Ga ш(Мо) (%) Mo 
J. D. Bornand, et al//J. Less-Common. 1973, 30(2), 205-209. 


Ga-Nb 8-80 
x (Nb) (%) 


2000 


1500 


温度 / て 


1000 


500 


29.7741 C 


90 100 
Nb 





J. L. Jorda, R. Flukiger, et al//J. Less-Common Met. 1977, 55(2), 249—264. 


Ga-Ni Ж-Е! 
x (Ni) (%) 
m 


ШЕНИЕ == | кене A” 
| 


1 600 Г 


1400 





60 70 80 90 100 
z (Ni) (%) Ni 


P. Feschotte, P. E. Eggimann//J. Less-Common Met. 1979, 63(1), 15-30. 





Ga-Pb 2 
х(РЬ) (%) 
() 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


ШС 





Н. Okamoto//JPE. 1998, 19(2), 184. 


Ga-Pd Fi 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
41555 ÚC 


— | 


| | | | | <> Va ДМ _ 
ГРМ m 
| —— i | . 
| | LE І | 
zm - 
29. ЖҒНЕ S | | 
d бај _____ 


4() 50 60 70 80 90 100 
Ga w(Pd) (%) Pd 


A 





К. Khalaff, K. Schubert//J. Less-Common Met. 1974, 37, 129—140. 


Ga-Sb Ж-Н 
x (Sb) (94) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


4630.755 С 


温度 て 


ШЕ БЕ ШЕРУ" БЕН ШЕН 


0 бар 
0 10 20 30 40 50 60 70 100 
Са w(Sb) (%) Sb 





T. L. Ngai, К. С. Sharma, et al//BAPD. 1988, 9(5), 586-591. 


GasSi -ft 
x (Si) (96) 





Ü 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


R. W. Olesinski, N. Kanani, et al//BAPD. 1985, 6(4), 362—364. 


湿度/ 


Ga-Sn 2-Я 
x(Sn) (%) 


w(Sn) (%) 
В. Predel//J. Less-Common Met. 1964, 7(5), 347—355. 


80 


90 


90 





100 


231.9681 C 


100 
Sn 


Ga-Sr -p 
x (Sr) (%) 





Ga w(Sr) (%) Sr 
V. P. Шап, C. B. Alcock//JPE. 1992, 13(2), 190—192. 


温度 / で 


1500 


1300 


1100 


900 


Ga-Ti ei 
x (Ti) (%) 





J. L. Murray//PDBTiA. 1987, 112-115. 


2000 


1800 


)0C | 10501207 = 
я 995-204. 


29. nad 29.7 C 





0 10 20 30 40 
(та 


J. F. Smith//BAPD. 1981, 2(2), 23-27. 


80 


90 





12009 


1000 


500 Ape 
: 
EX 600 
са 

400 

200 


29.7741 Ш 





Ga w (Yb) (%) Yb 
S. Cirafici, M. L. Fornasini//J. Less-Common Met. 1990, 163(2), 331-338. 


Ga-Zn Р-Р 
x(Zn) (%) 


so90__10 20 30 40 50 _ 60 70 вю 90 
400 mun d^ 7| 
| ||| || 


ГАТТ 
ЕЕ 


«(а 


d 
() 10 20 30 40 60 70 50 90 100 
Ga ш(7 ү (%) Zn 


J. Dutkiewic, Z. Moser, et al//BAPD. 1990, 11(1), 77-82. 


29.7741 も 





Ga-Zr =й 
x (Zr) (%) 


1400-- 100°C 
Bote 
І 





Са w(Zr) (%) Zr 
D. S. Easton, J. O. Betterton//Metall. Trans. 1970, 1(12), 3295-3299. 


温度 / て 


Ge-In h-i 
x (In) (%) 


Ge zu (In) (94) 
R. W. Olesinski, et al//BAPD. 1985, 6(6), 536-539. 





90 


156.634°C 


100 


Іп 


Ge-La 1-8 
x (La) (%) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 





Ge w (La) (%) La 
А.В, Gokhale, G. J. Abbaschian//BAPD. 1989, 10(4), 385—390. 


Ge-Li Ж-Е 
x (Li) (96) 


0 30 50 70 80 






1000 
938.3 С 


rw (Li) (%) 
A. T. Рада, P. Hubberstey//J. Chem. Soc. Faraday Trans. 1:1981, 77, 1865—1870 


Ge-Mg Ж-Е 
x (Mg) (%) 
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


1200 





се w (Mg) (%) Mg 
A. А. Nayeb-Hashemi, J. B. Clark, et al//BAPD. 1984, 5(4), 359-365. 


0 0 50 
1000 | EE | 
938.3°С нң МКТ? / 

= 800 У | В: || || 
m 6 

m "III 

400 || | 

| | | ||| 

0 」 


Ge-Mn Ж-Ш (1) 
x (Mn) (%) 






1200 


0 10 20 30 40 50 60 70 
(те w(Mn) (96) 
А. B. Gokhale, G. J. Abbaschian//BAPD. 1990, 11(5), 460-468. 


11246 + 5'C 


113825 С 
1100 5°С 


Ge-Mn 9-5 (2) 


x (Mn) (%) 





— —- Mn 


то (Му) (94) 


Ge =— 


Ge-Mo  -Ш 
x (Mo) (%) 
0 10 20 30 40 50 60 


[ j Ир 
== sssi 9354 


E gë Se т. 


R. W. Olesinski, G. J. Abbaschian//BAPD. 1987, 8(1), 53—56. 





30 


100 
Мо 


Семь =} 
x (Nb) (%) 





| と -— に | J | III" 
“ә | | | II TT 


60 
Се Bä (%) 


J. L. Iorda, et al//J. Less-Common Met. 1978, 62, 25—39. 


100 


Ж L 


100 
Nb 


Сем ЖЕН 
x (Ni) (%) 


ШЕГІ, 
Ет C = 





Се w(Ni) (%) Ni 
A. Nash, P. Nash//BAPD. 1987, 8(3), 255-264. 


1000 


938.3 cw 
900 | 


温度 / て 


сер i-i 
x (P) (%) 
0 lO 20 30 0 100 


o 





Ü 6 
0 10 6 100 


(те Be 05) р 
R. W. Olesinski, М. Kanani, et al//BAPD. 1985, 6(3), 262-266. 


温度 / て 


Ge-Pb м 
x (Pb) (%) 


300  — 1l —— 1 — i —..— v и 
200 
Ü 10 20 30 40 50 60 70 8 


Ge z (Pb) (%) 
R. W. Olesinski. G. J. Abbascian//BAPD. 1984, 5(4), 374-377. 


60 


70 8090100 





Ge-Pd Ra 
x (Pd) (%) 


90 100 
Ge w(Pd) (%) Pd 


K. Khalaff, K. Schubert//Z. Metallkunde 1974, 65(5), 379-382. 





Ge-Sb H-B} 
x (Sb) (%) 





630.755 C 


SS w(Sb) (%) Sb 
R. W. Olesinski, G. J. Abbaschian//BAPD. 1986, 7(3), 219-222. 


Ge-Si  - 
x (Si (96) 


IN 





=s 
ИШ 
二 一 
ss 
e 
m 
s 
ИШ 
ИШ 
ИШ 


НРА 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
се w(Si) (%) 51 


R. W. Olesmski. G. J. Abbaschian//BAPD. 1984, 5(2), 180-183, 


Ge-Sn PA- (1) 
x (Sn) (%) 


温度 / で 


түү 
у | | |N 
| | || | | | | 


— | | | шэ | 
Ы ГНН i 1 





ЕСІН 1.9681 °C 


Ht 10 0 60 


0 5 80 90 100 
(те w (Sn) (9 %) 


Sn 
R. W. Olesinski, G. J. Abbaschian//BAPD. 1984, 5(3), 265—271 


Ga (2) 


x(Sn) (%) 


Ge-Sn 
0.6 


こう 


1.4 


1.2 


1.0 


0.8 


0,4 





--> Sn 


2.0 





| 


こつ 
= 
© 


|| = 
ceu 
' こつ = 
= 


600 
400 
200 


938.3 


1200 


1000 


938.3 て 


800 


200 


Ge-Sr ЖСН 
x(Sr) (%) 


— 972% N 
ш | || |- 
LET 


Ge w(Sr) (%) 
R. L. Sharkey//J. Less-Common Met. 1970, 20(2), 113-119. 


з SZ 





温度 / で 





_ vii, 
_| | Де | у [2 
16507, 


| < o bis 
НР 


22 1325% >A (то 
д |. [| ME k 
Лок | 


w (Ti) (%) ТІ 
M. V. Rudometkina, et al//J. Less-Common Met. 1989, 147, 239--247. 


温度 / や 


Ge-Zn Ш-Н 
x (Zn) (%) 


zu (Zn) (%) 


R. W. Olesninski, G , J. Abbaschian//BAPD. 1985, 6(6), 509. 





419.58 


温度 / ヤ 


Ge-Zr BS 
x (Zr) (%) 
40 


~ 2330'С 
ーー エイ 


= 


pe -—2240 


0 10 20 30 40 50 60 70 


Ge wr) (%) 
J. P. Abriata, J. C. Bolcich, D. Arias//BAPD. 1986, 7(1), 43—47. 





温度 / で 


1400 


H-Ni -Pk 


0 0.01 0.02 0.03 


Ni x (H) (96) 


M. L. Wayman, G , C. Weatherly//BAPD. 1989, 10(5), 569-580. 





H-Zn a Ee 





0.002 0.004 i 006 0.008 0.01 
Zn x(H) (%) h 


A. San-Martin, F. D. Manchester//BAPD. 1989, 10(6), 664~666. 


H-Zr -H 
x (H) (% ја 


900 
863 C 
900 
700 
600 


500 


温度 / て 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
Zr w(H) (%) —H 


E. Zuzek, J. P. Abriata, et al//BAPD. 1990, 11(4), 385~395. 


НІ-МІ Fi- 
x (Ni) (%) 





HI w (Ni) (%) Ni 
V. N. Svechnikov, A, K. Shurin and G. P. Dmitreva, Russ Met, No. 6. 1967, 95—96. 


Hf-Pd 1-8 
x (Pd) (%) 


| ||. 
1800 \ 


52 1640°C 
E 1600 | = 


SS 


[АГ 
e T SIL 
| 1370 や 
dex II 
1200 = 2 


ml ` ` “ЕЕ 
1000 | 

ud 
ш 


100 
Ht "wd (%) Pd 
А. К. Шурин, В. В. Петьков//Изв. AH СССР. Металлы. 1972, 2, 166-168. 
H. Ckamoto//JPE, 1997, 18(2), 223. 





Hf-Rh H-E 
x (Rh) (%) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


2500 
2300 
2231 и 


2100] 


1900 
Bei 1743 С We 
1300 Ri 


1100 





900 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Hf w(Rh) (94) Rh 


К. М. Waterstrat, А. A. Guiseppetti//J. Less-Common Met. 1986, 119, 327—335. 


Hf-Ti KE 
x (Ti) (96) 


2231, 4; er | : | 
2200 № 2030 40 50 60 70 80 90 


1000 D 
801C, 48.8 
(a-Hf, IT 
6007 


Hf By Ж Ti 
The diagram is from Rudy (Gen Ref 7). 





НГУ -A 
x(V) (%) 


WE | | || | | | Le 
я кые 


522 C “87.3 
— ү, 


3 8.8 р 





Тһе diagram is from Коду (Сеп Ке? 7). 


Hf-W 40-8 
x (W) (%) 


本 


() 10 20 30 A s 1 80 90 100 
НЕ wOW) (%) W 





The diagram is from Rudy (Gen Ref 7). 


In-La -4i 
x а) (%) 





0 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Іп w(La) (%) La 


O. D. McMasters, К.А. Gschneidner. Jr. //J. Less-Common Met. 1974, 38(2~3), 137-148. 


In-Li #{-Ёї 
x(Li) (%) 


700 


600 


500 


温度 / 


400 


300 


200 


aa 189-- TO 


1006 


156.634 で 





Іп о (Li) (96) Li 
J. Sangster, A. D. Pelton//JPE. 1991, 12(1), 37-41. 


温度 / 


156.634 C 


In-Mg WER 
x (Mg) (26) 
0 203040 50 60 70 80 90 100 


700 


600 


500 


400 


300 


200 





А. А. Nayab-Hashemi, J. B. Clark//BAPD. 1985, 6(2), 149-160. 


In-Mn Г-ы 
х(Мп) (%) 





1000 
— 800 
ЕУ 
ES 
600 
| mis ШЕ 
200 — — р 
156.634°C abner 
w 
de 
2 0 100 
m үтеү! %) Мп 


H. Okamoto//BAPD. 1990, 11(3), 303-306. 


In-Mo H-H 
х(Мо) (%) 


1000 


500 


156.634 
0 





0 10 20 30 40 50 60 


80 90 100 
In w (Mo) (%) Mo 


S. P. Yatsnko, E. N. Dieva//J. Phys. Chem. 1973, 47(11), 1658. 


In-Nb 9-06 
x (Nb) (%) 





156.634 て 


In w(Nb) (%) Nb 
M. W. Chase//BAPD. 1983, 4(1), 123-124. 


H-E 


Іп-Мі 
x (Ni) (%) 


LOO 


90 





3(12), 3173--3176. 


Trans. 1972, 


ston// Met. 


J. D. Leving 


In-P -i 
x (P) (96) 


10 x (P) (96) 





In w (P) (94) emi 
|. R. N. Hall, J Electrochem Soc, Vol 110, 1963, 385-388. 
2. J. P. McVittie and G. L. Pearson, private communication to M. B. Panish. 


3. M. B. Panish and J. R. Arthur, 7 Chem Thermodyn, Vol 2, 1970, 299-318. 


温度 / や 


Pb zu (In) (%) 
The diagram is from Hansen (Gen Ref 3) and Elhott (Gen Ref 4). 





In-Pd #48 
x (Pd) (96) 
16000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


2,2 „Ж 


/ T 


UM 


温度 "て 





0 
Іп w(Pd) (%) Pd 
E. E. Schmid, V. Carle//Prakt. Metallogr. 1988, 25(7), 340—348. 


In-S -ii 
x(S) (%) 


12002 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


800 


000 


400 





9-8), 11522 


"h h КОРЕ 05 4'(7 


In w(S) (96) S 


T. Godecke, К. Schubert//Z. Metallkunde. 1985, 76(5), 358-364. 


In-Sb 4-6% 
x (Sb) (%) 


100 


630.755 °C 





200 
156.634°C а DE 


| el. af 1 1 1 


100 
іп И (%) Sb 


V. 1. Goryacheva, V. А. Geiderikh, et al//J. Phys. Chem. 1983, 57(11), 1637-1639. 





In-Si SH E 
x (Si) (%) 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 





200 


156.634% 001 | 
E9| | | | | | | || => 
0 20 30 40 


0 1 50 60 7080 100 
іп w(Si) (%) 51 


C. W. White, S. В. Wilson, et al//J. Appl. Phys. 1980, 51, 738—749. 





In-Sn H- 
x(Sn) (%) 
350 


300 


250 


іш 度 / ЧС: 


L етт Г Л 


ашин иг 
200 | 





w(Sn) (%) Sn 
T. Heumann and О. Alpaut, J Less-Common Metals, Vol 6, 1964, 108-117. 


In-Sr $H-ER 
x (Sr) (%) 


"s Ka ST 
(т. Bruzzone, F. Merlo//J. Less-Common Met. 1982, 85(2), 285—306. 





3000 


2500 


In-V H- 
x (V) (96) 
010 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


| 11877 | | 


— — 
| (У, 





т w(V) (%) V 
J. F. Smith, К. J. Lee//BAPD. 1985, 9(2), 66-68. 


In-Yb Ж - 
х(ҮҺ) (96) 


1000 





800 
55 
Шо 600 
400 
. 200 
156.634 t 
0 | ー | 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
[п z (Yb) (%) Yb 
ik: 67555 ЕЙІН А [13] а Br JII 
S. Delfino, A. Saccone, et al//J. Less-common Met. 1984, 102, 289--310. 
In-Zn 4W-H 
x (Zn) (%) 
400 
= 
— 300 
z4 


200 


1566340, 4 ト トト Б [|ы 


() 10 20 90 100 
Іп ru ( Zen (%) 7n 


The diagram is from Hansen (Gen Ref 3). 





K-Na Ж-Е 
х(Ма) (%) 


温度 / て 





ш(Ма) (94) Ма 


The diagram is from J. B. Ott, J. К. Goates, D. R. Anderson апа H. T. Hall, Jr., 
Trans Faraday Soc, Vol 65, 1969, 2870-2878. 


K-Sb 1-56 
x (Sb) (94) 


630.755 С 


温度 / て 





са Ду ee | | АИ 
,| = uu. 


20 3 100 
BS (%) Sb 


J. Sangster, A. D. Pelton//JPE. 1993, 14(4), 510-514. 


温度 / で 


K-Sn 1-9 
х(Ѕп) (%) 


0 10 20 30 40 50 
K w(Sn) (%) 


J. Sangster, A. D. Pelton//JPE. 1998, 19(1), 67—69. 


50 


60 70 


80 90100 





K-Zn BE 
x (Zn) (%) 


500 


400 


温度 /人 


300 


200 





100 
aa | [ [ [| [| [ [ T —+ 
ew? | | | | | | | | 
% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


K zu (Zn) ( % ) Zn 


A. D. Pelton//BAPD. 1987, 8(6), 548-549. 


La-Mg #@- 
x (Mg) (%) 
20 203040 50 60 70 80 85 90 92 94 96 9% 100 





20 30 6 50 90 100 
La it! моз %) Mg 


P. Manfrinetti, К. A. Gschneidner, Jr.//J. Less-Common Met. 1986, 123(1), 267—275. 


La-Mn #-5 
x(Mn) (%) 


L, | 


L 


1081 °C 





TATE 


La w(Mn) (%) Mn 
А. Palenzona, 5. Ciraficl//BAPD. 1990, 11(5), 491~493. 


La-Mo H. 
х(Мо) (%) 
0 10 20 30 A() 5() 60 70 50 90 100 





La w (Mo) (%) Mo 


La-Nb D.H 
x (Nb) (96) 





U 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100 






1455 も 


トコ 


70°С 


М. 
u 


ao 
ыл 


+ 
EI 

i ^ 

r^ 

kd 

k. ш 


40 50 60 | 90 100 
w (Ni) (%) Ni 

Zhang Deyuan, Tang Jinke, K. A. Gschneidner, Jr. //J. Less-Common Met. 1991, 
169(1), 45~53. 


La-Pb DS 
x (Pb) (%) 


327.502°С 





Га а (Pb) (96) Pb 
O. D. McMasters, 5. D. Soderquist, et al//Trans. ASM. 1968, 61, 435-441. 





w(S) (%) 


А.А. Kamarzin, К. E. Mironov, et al//J. Cryst. Growth. 1981, 52, 619~622. 


La-Sb 8-6 
х (55) (%) 


温度 / 





) 10 20 30 40 


w(Sb) (%) 
R. Vogel. Н. Klose//Z. Metallkunde, 1954, 45, 633—638. 


La-Sn 8-2 (1) 
x(Sn) (%) 





La го (Sn) (%) ii 
A. Palenzona, S. Cirafici//JPE, 1992, 13(1), 42~49. 


La-Sn W- (2) 
w(Sn) (96) 






| | 90 100 
х(5п) (94) Sn 
Eremenko V М, Bulanova M V, Matsenyuk P 5. Пор. Akad. Nauk Ukr. RSR B, Geol. 

Khim., Biol., 1988, (9): 34—39. 





La-Ti Ш-Н 
х(Ті) (%) 
.0 10 20 30 40 50 


— 





La (ТӘ (%) Ti 
J. L. Murray//PDBTiA. 1987, 151-153. 


La-V МН 
x(V) (%) 


10 20 30 40 





2000 


x(V) (%) ` 
99.6 99.8 


0 00 0025 7005 0 00m om 
а СУ) (96) 


(a-La) + (V) 


La 


M. W. Chase//BAPD. 1983, 4(1), 124. 


2000 





ш (W) (96) 
S. Pandian, S. V. Nagender Naidu, et al//J. Alloy Diagrams, 1988, 4(2), 73—116. 


La-Zn -ff 
x (Zn) (94) 
10 20 30 40 5( | т | | 100 


—— —]419.58'€ 


(Zn) 





60 100 
E w Es %) £n 


K. A. Gschneidner, Jr., F. W. Caldeerwood//Handbook On the Physics and Chemistry of Rare. 


Li-Mg D 
x (Mg) (%) 
7909 5 10 20 30 40 50 60 7080 100 


600 
500 


400 


300 


| | 
mE 





0 10 20 30 40 20 60 70 80 90 100 
Li (Ме) (%) Mg 
A. A. Nayeb-Hashemi, J. В. Clark, A. D. Pelton//BAPD. 1984, 5(4), 365~374. 


Li-Mn #ї-М 
x (Mn) (%) 


1000 
T 800 
600 


400 





0 
О 304050 60 70 80 90 100 
-i iv (Mn) (94) Mn 


I. Obinala, Y. Takeuchi, et al//Metall. 1965, 19(1), 21-35. 


Li-Mo Ш-Н 
x (Mo) (94) 


0 10 20 30 40 50 70 100 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Li (Мо) (94) Mo 


Н. W. Leavenworth, R. E. Cleary//Acta Metall. 1961, 9, 519-520. 


Li-Nb 8-8 
x (Nb) (94) 
0 5 10 20 30 4050 70100 





Li w(Nb) (%) Nb 
J. F. Smith, К. J. Lee//BAPD. 1988, 9(4), 474~478. 


Li-Pb ИЕ 
x (Pb) (96) 
0 10 d A0 50 60 70 80 90 100 


127.307 C 





050 70 80 3 ! 100 
Li w (Pb) (94) Pb 


E. Veleckis//J. Less-Common Met. 1980, 73(1), 49—60. 


Li-Sb  8[-B 
x (Sb) (96) 
0 10 20 3040 60 100 


1600 


1400 


1200 


1000 


温度 / で 


800 


600 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Li w(Sb) (%) Sb 


W. Weppner, R. A. Huggins//J. Electrochem. Soc. 1978, 125(1), 7~14. 


LiSn HM 
x(Sn) (%) 





900 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
UMP. NN 





温度 / で 
ыл 
= 
I 


231.9681 T 


0 40 60 70 95 100 
L1 w (Sn) (94) 5n 
D.M. Bacley, М. H. Skelton, J. Е. Smith//J. Less-Common Met. 1979, 64(2), 233—239. 


Li-Zn Ш-Н 
x (Zn) (%) 


500 





400 
ША 
ZE 300 
200 
180.6 Ch 
100 
0 
020 40 60 70 | 
Li w(Zn) (%) Zn 
A. D. Pelton//JPE. 1991, 12(1), 42-45. 
Me-Mn 9-5 
x (Mn) (96) 
800 
[вао ee ша 
а 
= ШЕН トイ | БЕН БЕН БЕН БЕН БЕН | 
| 300 
中 





Mg w (Mn) (94) — Mn 
The diagram 1s from Hansen (Gen Ref 3), Elliott (Gen Ref 4), and Shunk (Gen Ref 5). 


Mg-Mo ҒЕ-Н 
x (Mo) (%) 





Mg ш(Мо) (%) Мо 
А. А. Mayeb-Hashmi, J. B. Clark//PDBMgA. 1988. 


温度 / て 


2000 


Mg-Nb -He 
x (Nb) (%) 





Gr 
ER — ーーーーー 
1000 
500 
Т RA PF] [1 | 
d 
102030 40 50 100 
Me Bä, əм Nb 


温度 / て 





J. Е. 5mith/PDBMgA. 1988. 


Mg-Ni БЕ 
x (Mg) (%) 


"amem 


ш Be (%) 


The diagram is from Hansen (Gen Ref 3). 


Мо-О БЕЗ 
х(О) (%) 





Н. A. Wriedt//BAPD. 1987, 8(3), 227-233. 


温度 / て 


700 


Ме-РЬ БЕН 
x (Pb) (%) 
0 5 10 20 30 40 50 70 


с> 
I 
VS 
= 
k 


BS _ / 


— 
E 
4 
E 
E 





Mg | w(Pb) (%) 


The diagram 1s from Hansen (Gen Ref 3). 
J. M. Eldridge, E. Miller and K. L. Komarek, 7rans Met Soc AIME, Vol 233, 1965, 
1303-1308. 


Mg-Sb 95 
x(Sb) (%) 


30 40 50 70 90 


温度 て 





w(Sb) (%) Sb 
The diagram is from Hansen (Gen Ret 3) and Shunk (Gen Ref 5). 


Mg-Si 1-8 
x (Si) (%) 





0 10 20 30 40 50 GU 70 80 90 100 
Mg ш (81) (%) 51 
R. Geffken and E. Miller, Trans Met Soc AIME, Vol 242, 1968, 2323-2328. 


9002 3 10 20 30 40 50 60 70 90 


温度 / で 






70 80 90 100 


w(Sn) (96) Sn 


A. Steiner, E. Miller and К. L. Komarek, Trans Met Soc AIME, Vol 230, 1964, 1361-1367. 


Hansen (Gen Ref 3). 
Me-Sr p-m 
x (Sr) (%) 
0 10 20 30 40 50 60 80 





Е 


608% 


Мр w(Sr) (%) or 


F.A. Kanda and D. V. Keller, USAEC Rept TID-18619, 1963. 
Hansen (Gen Ref 3). 


Ме-Ті HEEL 
x (TU (%) 


温度 / て 





ш(Ті) (96) li 
J. L. Murray//BAPD. 1986, 7(3), 245~247. 


Ме-У ЖА 
x(V) (96) 
80 90100 


60 
ert E A 
BEN n ші 


Le 
25555255451 


40009 


3500 





0 
() 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100 
Mg шм) (96) V 


E. M. Савичкий, B. B. Барон, идр//Металлургия, Металловеяение, физико-химииеские 
методы исследования: сб. статей. М: Изя-во АН СССР 1963, 14, 139-146. 


Mg-Yb Б -Ш 
x (Yb) (%) 
10 20 30 40 50 607080100 





0 10 20 30 100 
Mg w m^ (94) в 


А. A. Nayeb-Hashemi, J. B. Clark//Phase Diagrams of Binary Magnesium Alloys, 1988. 


Mg-Zn Б-Ғ (1) 
x (Zn) (96) 


温度 / で 


Hse 


Ah ЗЕ ーー 
312 C 





Me zU Ner (94) Zn 


The diagram is from Elliott (Gen Ref 4). 


ІН ВЕС 


温度 / や 


Mg-Zn 镁 - 锌 (2) 


x (Zn) (%) 
115 20 25 


0.5 1.0 





500 

400 S 

200 

200 

1007 

Me w(Zn) (%) Zn 
Mg-Zr 5-0% 
xi (%) 

000 0.2 0.4 0.6 0.8 


[+ (a-Zr) 





トト 
2.0 2.5 


w(Zr) (%) 
The diagram is from I. M. Vesey and Н. J. Bray, J Inst Metals, Vol 92, 1964, 383—384. 


Mg-Zn 





0.05 


-FE (3) 


x (Mg) (%) 
0.10 0.20 0.30 040 0.50 


0.10 | .20 


w (Mg) nei 


5.0 


— fr 


Mn-Mo Я-Н 


ーー || 
| 


レレ に 1500--200% " 


| | = | 


= — 
ni 


Ма ш(Мо) (%) 


B. C. Телегус, IO. Б. Кузьма, идр//Порошковая металлургия 1971, 10, 898—903. 





Mn-N М-Ж 
x (N) (%) 


温度 /人 


ali 一 Pr 
ү "= ЕТІ 

Moose A S 

ke 





w(N) (94) М 
М.А. Goken/BAPD. 1990, 11(1), 33—42. 


Mn-Nb i-k 
x (Nb) (96) 





Mn w(Nb) (94) ー テ Nb 
A. Hellawell//J. Less-Common Met. 1959, 1(5), 343—347. 
Mn-Ni fh- (1) 
x (Mn) (96) 





温度 / で 


А КОИ 
Басса <| / 


1020, 58.4 


1000 





950 





IR? Мп) 


800 | 


tL A 
し | Dell МАЈА] = 
700 IN LE es | 
ot | | A pa А127 
36.7- қ に 
1 JS X555 plata Ze 
m n mA 


L| sp aa ー オ ーー ザー 
да BE зас | ш RR | | 


550 : 
ШЕ? А 
јуре 
ы BBI Loupe LITER Г 
" [| LL EN 
ЫШ 
CZ Pople и 


dq ped 






























300 






































150 | | 
Ü 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Ni w (Mn) (%) Mn 


The diagram are from Hult gren er a! (Gen Ref 6). 


Mn-Ni - (2) 
x (Ni) (ж) 





0 10 20 30 40 50 60 70 40 90 100 
Mn w (Ni) (94) Ni 


М. А. Goksen//JPE 1991, 12(3), 313~321. 


Mn-O ®-%Ң, 
x(O) (%) 


52 1600 


1400 





1246% 
1200 È 


1138% ТЕНИ 
ПОС 


15 ^ ч T 
Mn zu (O) (%) o 


(т. Tromel, W. Fix, et al//Erzmetall. 1976, 29(5), 234-237. 





«(Р) (%) 
5. Rundqvist//Acta Chem. Scand. 1962, 16, 992-998. 


温度 / 


1000 


900 


800 


700 


600 


500 


400 


Mn-Pb ЊЕ 


E. Pelzel//Metall. 1956, 10, 717-718. 


x (Pb) (96) 


tv (Pb) (96) 








600 fen ШЕ 
6 90 100 


ра " (м) (%) Ма 
The diagram ls from Hansen (Gen Ref 3), Elliott (Gen Ref 4), and Shunk (Gen Ref 5). 


Mn-Sb Sé 
x (Sb) (%) 





zn w (Sb) (99 Sb 
V. G. Vanyarkho, N. A. Moshchalkova, et al//Inorg. Mater. 1988, 24(6), 762—765. 


Mn-Si %4-ІН 
x (Si) (96) 





(ó-Mn)^ 
11391; 
(Мт 


1088 C- 


1000 


16 18 20 22 24 ХІ) (%) 


sol 8.5 Jon 





4 6 
w(Si) (%) 


| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

en 
| | 
| i 
| | | | 
| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 

| 





10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Ма w(Si) (%) Si 
The diagram is from Shunk (Gen Ref 5). 

Т. Mager and E. Wachtel, Z. Metallk, Vol 61, 1970, 653—856. 


Mn-Sn h-t 
х (5п) (%) 








LET LIH О 
90 


9 LU ge (%) 


U. P. Singh, А. К. Pal, et al//Trans. AIME, 1968, 242(8), 1661-1663. 


231.9681'C 


ЕЕ 





100 
Sn 





の | (M 


г 
— ] ] 00 С: EA KA KA Ke de + e 


T 
(a-Mn) + (B-Sr) 


рата EP A A н EE ERRARE КВ RR kË EPA ERRARE 


(a-Mn) + (a-Sr) 
400 _ 
96.0 96.5 97.0 97.5 98.0 98.5 99.0 99.5 100 
Мп w(Sr) (96) Sr 

I. Obinata, Y. Takeuchi, et al//Metall. 1965, 19(1), 21-35. 


Mn-Ti W-E 
x (TU) (94) 


i el | г F % 
2000 10 20 30 40 30 60 70 80 90 


1900 


1800 


1700 


1600 


1500 


1400 та (Та) (941 





(6- Käl 


= AAL "STI e 
"MIO 
1000. 
Bi | Е トー T 
7 
0 一 







(%) т 
The diagram are from Elliott (Gen Ref 4). 


Mn-V H- 
x (V) (94) 


a- Mn) 





Mn ш(М) (94) v 
R. M. Waterstrat//Trans. AIME. 1962, 224, 240—243. 


Mn-Yb ké 
x (Yb) (94) 
0 10 20 30 40 50 60 70 8090100 





0 100 
Mn w(Yb) (%) Yb 

W. а. Moffatt//Handbook of Bimary Phase Diagrams, Business Growth Services, 
GECo. Schenectady, NY. 1975. 


Mn-Zn Ш-Н (1) 
x Zn) (96) 








| 
| 
| 
| 
| 


bw | 
"| ÀN N [~ 
| 
AT — | 
500| | 
| 
| 


үр! 
| TE 
| 1 
300 A || | 











| 
| 
200 | 
| 
| 
100 
0 10 0 90 100 
Мп m (%) Zn 


1. O. Romer and E. Wachtel, Z Metallk, Vol 62, 1971, 820—825. 
2. E. Wachtel and K. Tsiuplakis, Z Metallk, Vol 58, 1967, 41—45. 


温度 / て 


Mn-Zn RA (2) 
x(Mn) (%) 








275 
250 


() 
Zn 


2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


uw (Mn) (94) 


— Mn 








1900 E 


18654 
1800 
1700 
1600 EF (Mn Р 
| 


1500 






1400 
.. 1300 
T 
S : | 
Le Ke met ГГ 


ML i 


ーー —— imas 
1000 





10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Мп w(Zr) (%) £r 
The diagram is from Elliott (Gen Ref 4). 
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*+ 原 区 为 Ni7Sb; 文 献 [7] 为 NisSb， 纺 者 广 . 
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第 4 章 ，” 相 结构 及 简要 注释 


相 化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 
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底 心 単 斜 


Я 
过 





简单 斜 方 


简单 斜 方 


а=0. 7805 
a=109. 12° 






a — 0. 3004 
c— 0. 8647 


Al-Cu 17-8] 


D810 


С11, 


10. 20564 TCR 


а=0. 86899 
a= 89. 78° 






a=0. 4146 
c=0. 5063 


a=0. 707 
b=0. 408 
c=1.002 
B=90°38' 


a=0. 410 
b=1. 2024 
c=0. 865 


a= 1. 2066 
b=0. 4105 
c=0. 9613 


p=55. 04° 


a=0. 6066 
c=0. 4874 


a=0. 3668 
c=0. 3677 


Al-Dy Ж 


a=0. 6091 


c=0. 9533 


a=0. 6074 
c= 3. 587 


a=0. 8170 


6=0. 7523 


а= 0. 6543 
0 一 0. 5075 
c=0. 9397 





BS 





ж 
м 
сл 


MoSi。 


NiAs 


Alio Cuno 


Als Cu 


Al; Ti 


Міз ТІ 


Als Ho 


Cu; Mg 


ErAI 


Al» із 


Сог SI 





Al-Eu Ж 


晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 


ALFe 系 


e [m | жәе II 


| 
| 


a- Alu Las 


p- Alii Газ 





АП.аз 


| 





底 心 斜 方 


底 心 単 斜 


良心 斜 方 


b=0. 6461 
c=0. 880 

a=91.75° 
p= 73. 29° 
у= 96. 89° 


a=0. 7675 
b=0. 6403 
c=0. 4203 


a= 1. 5489 
b=0. 8083 
c=1. 2476 
B= 107°43' 





Al-La 系 


a=0. 4431 
b=1. 3142 
c=1.0132 


а=0. 6667 
c=0. 4619 


а=0. 4478 
c=0. 4347 


a=0. 9531 
b=0. 7734 
c=0. 5809 


a=0. 7228 
c=0. 5517 


АМА 系 


a=0. 4508 
c=1.4259 






АІ, Ва 


Са» Mg 


a- Alii Las 


Al, Ba 


Nis Sn 


А 


Си» Mg 


AlCe 


Міз Sn 


МаТІ 


相 


で や 


К 


= 


~ 


~ 


1, 


底 心 单 斜 


Al, Lig 


а=1.9155 
б--0. 5428 
c=0. 4498 





ALMg Ж 


a=1. 28254 
с--2. 17478 








Alı Мп; 


Al。 Ми» 7 





Al, Mo 


六方 


底 心 单 斜 





Al-Mn Ж 


a=0. 75551 
b=0. 64994 
c=0. 88724 






Al-Mo 系 


a=0. 5255 


5-1. 7768 
c=0. 5225 
B=100°53' 





Al2 





D2), 


AuCus 


Са; Ма 


KCMoCoCr) 


А Мп 


Als Cos 


Als Crs 


Mg 


Al: W 


Al; W 


Al, W 


Als Моз a=0. 9164 
b=0. 3638 


c= 1. 0040 
в=100°50' 


ALNb Ж 





a=0. 3841 ОО» 
c= 0. 8609 


a=0. 9935 D8, 
с==0. 5169 





Al-Nd £ 


a- Alu Nd; а= 0. 4359 
b— 1. 2924 


c7 1. 0017 


体 心 斜 方 


UT 
И 


简单 斜 方 
a=0. 4036 


7 Als Мі» 六方 
c=0. 4900 


立方 


b=0. 668 
| 








a=0. 6472 
c= 0. 4606 





АРМ 系 
a=0. 6611 


b=0. 7366 
c=0. 4812 








c=0. 372 
a=0. 3589 
z (Ni) =75% 


ALP Ж 


面 心 立方 a=0. 5467 
熔点 三 (2530+ 


50) C 





Al-Pd £ 


a= 1. 3086 


A Al, Pd 
c=0. 9633 


y Al; Ра; } а=1. 29 
b=1.68 ( 快 冷 薄膜 合金 ) 
c=2. 35 





Al; Ti 


o-CrFe 


Crs Si 


a- Ali Las; 


Al, Ba 


Nis Sn 


Als Ni 


AlCus 


ZnS 


Al, РІ 


m 
= 
ЧЕ 
BE 
ng 
E 
38 
2 
mm 
m 
ad 
E 
“М. 
= 

5 

it 
> 
za 
dh 


a=0. 4219 0513 
с=0.5154 


p AIPd = а= 1. 5659 
c=0. 5251 


©» 
| 
T 
=> 
> 
过 





“со 





u AlPd 简单 立方 a=0. 4862 B20 
х (Pd) = 49.3% 
り Pd。 简单 斜 方 





Р 简单 斜 方 
Al-Pr 系 


a=0. 4446 
b=1. 2949 
c=1. 0005 


Al; Pr ЖЖ а=0. 6511 
b=0. 4605 


a- AIPr 简单 斜 方 


C 
` 
оо 


Dl; 





рО 








AIPr; 简单 斜 方 


ALS 系 


рО 





C 
NS 
Qo 


а= 0. 6423 





Al-Sb ЖОЈ 





200~ 645°C ў5 E] Sb Æ CAD. 中 最 大 浓度 为 x (Sb) =0.002%, 


结构 典型 
АВ Ni 


Со» Si 


Са» Ра» 


a- Alii Las 


Al, Ba 


Міз Sn 


Cus Mg 
AlEr 


AlCe 


Соз5і 


a- Al; Оз 


ZnS 
(J BE") 


Al-Sc Ж 


AISc。 a=0. 4888 B8， 
c=0. 6166 

AIlSc ツ CC a=0. 50299 
б-- 0. 98945 
c=0. 31263 





①Schuster J. С. J. Less-Common Met. 1985. V. 109. N 2. P345~350. 
Al-Se Ж 


Se; a=1. 1680 
b=0. 6733 
c=0. 7239 
#=121"12' 






ALSr Ж 


АІ, Sr 
Біз 


Alz Sr 





体 心 斜 方 а=0. 4793 
ь=0. 7922 
c=0. 7937 


Al; Sr 简单 立方 а==1. 2153 


Al-Ta Ж 


Al。 Та 


а--0. 54465 
c=0. 85583 


рО» 





AlTa 


| 


AlTa; a=0. 98219 


c= 0. 52409 


D8 b 





Al-Ti Ж 


c= 0. 8608 


рО» 


7 AITi a=0. 3988 し 1。 


c=0. 4076 


б МТ 


a=0. 5793 
с=0. 4655 


рО» 


= Ab Ti a=0. 3976 


c= 2. 4360 


Al; Ta 2 a=1. 10765 
р= 0. 67817 
с--0. 47954 





CE) 
结构 典型 


AuCus 
Си» Mg 


CsCl 


Ме In 


BCr 


Ga» 5; 


Al; Srg 


Al; Ti 


Al; Ti 


CuAul 


ALYb Ж 


DS тту |[а—отат 


Al-Zr Ж 



















В | а=0. 4010—0. 4013 Al; Zr 
с=1.7315~1. 732 


y =0. 5270~0. MgZn; 
.8748--0. 


д Z УФ = 0). 5572—0. Al; Zr? 
一 0. 9599—0. 
= 1. 3879--1. 

€ 底 心 斜 方 а=0. 3353--0. CrB 
—]..0866— 1. 
— 0. 4266 — 0. 


| Е i В 
Al; Zr. 六方 
3 1 JN Aly Tri 
7 一 0. 7611--0. D8n, Ws Si; 
.6976--0. 
— 0. 4882--0. B8， ІП ХІ» 





. 9918 —0. 


к 简单 立方 а=0. 4372~0. 4374 [12 AuCu。 1 


As-Cu Ж 
В Ма 
y АзСиз (高温 ) =0. Cus As 
y AsCu。 (低温 ) 一 0. Маз As 
д 


m | | 


с=0. 549 








Au-Bi 系 

В Си» Mg 
Au-Cd 系 

7 六方 a=0. 29189 A3 Mg 


c=0. 48048 





で や 


a=0. 31539 


b=0. 47644 


c=0. 48643 





ма | www [i 
ee | ww [= 
ma | m トー マト ネ ー 


Au-Ce 系 


де 底 心 单 斜 


Ausi Cei 


Au» Ce 


な AuCe 


и 
Au-Cu 系 


а=0.37790 
c=0. 37752 





AuCu | 
(< で 38385 や ) 


a=0. 3959 ~0. 3967 し 1。 
c— 0. 3659--0. 3689 





a=0. 3889 
b=4. 2776 
c=0. 3695 





AuCull 体 心 斜 方 


(385~420°C) 






m [шз [| — ПОЗ 
Au-Ga Ж 
Аш Са 六方 a=0. 28741 ОО»; 
с=0. 84263 
Au; ба» 六方 a=0. 7724 
c=0. 6751 
Au: ба» #17 а=0. 6743 


с=0. 8765 









Аце Рт 


Ава Cdi, 


Не К 


FeB 


CrB 


Co» Si 


AuCus;I 
Сиз Ра 


AuCu | 


AuCu Il 


AuCus | 


Nis Ti 


根据 参考 文献 L8], Au-Ge 合金 熔 体 用 快速 冷却 法 获得 下 列 亚 稳 定 相 : 


а1 





底 心 斜 方 


Аш Са 


ーー 





结构 符号 
a=0. 3199 
b= 1. 8023 


c=0. 6999 


a=0. 6262 
b=0. 3463 
c=0. 6397 


B31 


Auz3 Ges; 


Au, Ge 


Au; In 六方 


Au; In 六方 


或 Диз. 5 п 





их 


з In 
u 


Au; Ins 立方 





Auln; 


Aug La 


Aus} І.а14 


体 心 斜 方 




















Au-Ge Ж 


a=1. 6444 
c=4. 4982 


a=1. 15525 
с=2. 23328 


a=0. 4127 
c=3. 854 (或 1. 9270) 


> 


а=0. 2885 
c=0. 4737 


Au-In Ж 


a=0. 29008 
c=0. 9529 


DO», 


> 


a=0. 28995 
c=0. 47801 


a=1.0524 
c=0. 4759 


a=0. 58572 DO, 
b=0. 51504 
c=0. 47352 





a=0. 982 


ワ 
^» 


0513 


. 430, а--90. 54° 
. 059, 8=90. 00° 
. 356, y—90. 17" 


Au-La 系 


a — 0. 4700 
р== 0), 7295 
c=0. 8155 


( 续 ) 


结构 典型 
Ра; Ав 


Мар 


Са; 


Cus. a Sb 


Cus Al, 


Al; Ni» 


Саб 


CAE) 














B | a I 
B-AuLa 底 心 斜 方 | CrB 
are 简单 斜 方 | Со; Si 

Au-Li Ж 
в ШЕН I 
| ーー К ーー | 





i | Le 


Ц => _ Zeen ЕЕ | e 


Au-Nb 系 








| 


C32 
AIR, 





Au-Ni 系 


Au-Ni 系 中 可 能 生成 有 序 亚 稳定 


AuNi а=0. 3822--0. 3830 — 
c=0. 3712~0. 3725 


Au-Pb Ж 


AuPb> 体 心 正方 а=0. 7338 Al; Cu 
c=0. 5658 








а= 1.5959 
с=0. 58717 





Sb 在 Au "PAY ty ЖИ BE a КО), 


Au-Si 系 
Au-Si 合金 中 亚 稳 定 化 合 物 相 如 下 :531 


| œ fes ЕИ 





底 心 斜 方 


a=0. 6458 
c=0. 3983 


a=0. 3419 


c=0. 8514 





( 续 ) 
结构 典型 
a- Vs 5 


AuCus 


AuCus; 


FeS> 


NiAs 


PdSm, 


МоМі; 


MoSi。 


Cu li 


相 


аз 


а? 


(д) 


В 


y 


К 


am aa ПО 


Au-Yb 系 





a=0. 6628 
c=0. 4128 


a= 0. 5980 
b= 0. 4928 
c= 0. 5077 


а= 0. 3630 
c= 0. 8891 


а= 0. 7430 
б-- 0. 4590 
с= 0. 5840 


简单 斜 方 а--0. 7752 
b=1. 5029 
c=0. 7880 
简单 和 斜 方 а=0. 7808 
б-- 0.4570 
с=0. 9409 


У a= 1.872 
c=0. 6514 










Au-Zn Ж 


В-Ач-?л 有 序 体 心 立方 B2 
x (Zn)=48% 


| И ОИ ПО 


Сиз ТІ 


MoSi。 


FeB 


Со» Si 


Кез Th; 


Cus Pd 


CsCl 


У 立方 а--0. 7903 或 0. 7897 y- ii Hil 


а=5. 596 


c=0. 7840 


a=0. 2813 
c=0. 4378 





CoB 简单 斜 方 FeB 






CosB 体 心 正方 adn 


К 


Mn, В 


Сг» В; 


底 心 斜 方 CrB 


Е 


Е | B 


АВ» 


ー x E i 










符号 
A3 
B27 
C16 
Dl; 
D8, 
Bf 
С32 
С16 


| ーー | 
Edi Е 
Fe; В 简单 斜 方 


< 
ЧЕ 
я 


Мер; 


Мер, 


Мер; 


Mn。 В; 


< 
= 
= 


区 
5 
с 


Мп, 


= 


や 
Gs 
о 
jv 


MoB; 


Мо» Б» 


Mol 


a- МоВ 


晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 


简单 斜 方 


体 心 斜 方 


体 心 斜 方 


简单 和 斜 方 


面 心 斜 方 






+ 
ar 


体 心 正方 


D-Mg 系 


a=0. 30834 
c=0. 35213 


а=0. 5464 
b= 0. 4428 
c=0. 7472 


a=0. 5970 
b= 1. 0480 
c=0. 8125 


B-Mn 系 


a=0. 5503 
b=0. 5367 


c=0. 2949 
p= 122. 71° 






а= 0. 30088 
c= 0. 30359 





С) 
с 
гә 


B27 


EE 
= 


С) 
fund 
c 


E 
| 


АВ» 


MnB; 


А1В» 


Таз В; 


FeB 


CuAl, 


Мп, B 


WR, 


Mo; В; 


АП 


Мов 


CrB 













结构 典型 
4 一 0. 5543 CuAl 
c=0. 5435 
B-Nb 系 
a=0. 3112 C32 AlB? 
c= 0. 3264 
B 
B | 
D5, U; $1 
| 
Ж. C16 CuAl。 
Е ІШ | 
а=0. 2925 Bf CrB 
б-- 0. 7396 
с=0. 2966 
B-Pd 系 


立方 
ји] а 24 77 а=0. 5463 DO), Fe, C 
b=0. 7567 
c=0. 4852 


底 心 单 斜 a=1. 2787 Mn; С, 
b=0. 4955 
c=0. 5472 


B=97. 2° 
PdB。 (8) а=0. 46918 

b=0. 51271 

с=0. 31096 


Pd; B 


x 
Wr 
fto 

〇 





Емесе. 


简单 斜 方 


底 心 斜 方 


晶 格 常数 /nm 结构 符号 


B-Si 系 


a=0. 6139 
c=1. 2713 


a=1. 43920 
b= 1. 82673 
c=0. 98852 

В-Ті Ж 


а=0. 3030 
c=0. 3228 





a=0. 7103 
0 一 0. 3048 
с=0. 4551 





В-У 系 


a=0. 2998 
c=0. 3056 


a=0. 2993 
с=0. 3161 





SiBs 


А1В» 


АВ, 


Vs В: 


Таз В; 


Cr 


Mo; В; 


MoB 


CuAls 


В 


с; | Ga 


Ca 


ъч 


` 


Ве-Со Ж 


Bei? Со | a=0. 7237 
с=0. 4249 


六方 а=0. 8378 
c=1. 3765 


ме p w | — 


Be-Cr 系 








a=0. 7233 
c=0. 4174 





Be-Cu 系 


CuBe。 六方 a=0. 2557 
c=0. 4179 





Be-Nb 系 


а=0. 729—0. 7381 D2, 
с=0. 421~0. 4289 






Bei; Nb; 


= | ЕИ RN 
Be; Nb 三方 a=0. 4561 
= 5 D5, 








Be-Ni Ж 





Mni» Th 


CsCl 


Мп» Th 


MgZn» 


Мп» Th 


Bei; Nb; 


晶 格 常数 /nm 结构 符号 
Be-Pd 系 


Be; Pd | а=0. 7271 D2, 
с=0. 4251 


Pd 在 Be rP FY f& APR BE UU. 
温度 /C 
x (Pd) (%) 





w(Pd) (94) 





Bei»? Ti D2, 
ーー EN 
а-Веј7 Ті» a=0. 7392 

c7]. 079 
` | = 


Be-Zr Ж 


Zr» Bei; 三方 а=0. 733 
c7]. 076 


ZrBes 六方 а--0.456--0. 4564 02а 
с--0. 347--0. 348 
ZrBeo 六方 a=0. 3814 C32 


c=0. 3230 





Bi-Ce 系 


Di; Ce a — 0. 65280 
b— 1. 30564 
c=1. 18516 
a=91. 87° 
B= 103. 03° 
y=92. 33° 


“со 





Біз Ce。 WH a=0. 95313 
c=0. 65871 
| 





а=0.45911 


c=1. 81539 





(Ж) 


结构 典型 


Мп» Th 


AuBe。 


CsCl 


600 
0.7 


on 


Мп» Th 


Niiz Th? 


Bei; Nb; 


NaCl 
Б. ThsP, 


Mn; $13 


Lae Sb 


( 续 ) 
相 化 学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 
Bi-Cu 系 [8] 


Bi-Cu 系 是 简单 共 晶 型 相 图 ， 共 晶 点 靠近 纯 Bi 坐标 处 ， 共 晶 点 含 Cu 量 为 zx (Cu —0. 46%, 或 w(Cu) —0. 1426. 平衡 态 无 中 间 相 。Bi 
在 Cu 中 的 最 大 浓度 为 : 


so( Bi) (%) 0.02 0.01 0.001 
т (Cu =25%~75% 的 合金 , 在 不同 温度 保持 200h 常 冷 ЖЖ Cus Biz 。 


Bi-In Ж 


а=0. 5015 PbO 
c=0. 4781 

a=0. 8544 Crs Б; 
с= 1.268 

а=0. 5496 88» Мі» Іп 
c=0. 6579 


а=0. 65748 
b=1. 31398 
с=1. 19762 
a=91. 724° 
B= 102. 63° 
у= 91. 998° 


В10 
D8, 
Bis Las WH a=0. 9614 083 Мп; біз 
c=0. 6694 





NaCl 





Las Sb 


Bila; 体 心 正方 а=0. 46737 
c=1. 83952 


Di Mg 系 





В p. Di» Mg; (高温 ) 


p o D: Мез (低温 ) i a=0. 4671 
c=0. 7403 


Laz Оз 










Bi-Mn 系 


な BiMn (高温 ) š a=0. 4334~0. 428 MnBi 
b=0. 7505~0. 741 


с=0. 5959~0. 584 


e-BiMn (低温 ) a=0. 4290 
c=0. 6126 


NiAs 


(28) 


相 化学 式 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


Bi-Pb 系 


а--0. 35067 Ме 
с--0. 57985 


(25С; х (Ві) -32%) 





C-Co 系 


ІҢ ml 77 Fe, С 


简单 和 斜 方 a=0. 28969 Co; М 
b=0. 44465 
с=0. 43707 











В Cr23 Св 
Fe, С 
y Cr; Сз 
c7 0. 4532 
б 3C S а= 0. 5533 Сгз C? 
b— 0. 2829 
c=1. 147 
C-Fe 系 
Fe;C а=0. DO), Ке С 
b=0. 
0. 
X 5 Л 


简单 斜 方 


底 心 单 斜 


简单 斜 方 


a=0. 2685 
с--0. 4412 


a=0. 4546 
b=0. 6959 
c=1.1979 





C-Mo 系 


a — 0. 2998--0. 3012 


c=0. 4731~0. 4786 







a=0. 4730 
b=0. 6027 
c=0. 5198 


a=0. 9466 
б--2. 4152 
c=4. 1675 


a=0. 2906 
c=0. 2822 


a=0. 3012 
c=1. 4634 


C-Nb 系 


a=0. 3117~0. 3127 
с--0. 4956~0. 4974 





C-Ni Sin 


а--0. 2632 
c=0. 4323 





Mn。 С» 


Сг; С» 


Сг; С» 


Fe; М 


WC 


TiAs 


NaCl 


( 续 ) 


相 化 学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


在 冷却 速度 为 105 —10 °С /s 时， 增 压 条 件 下 得 到 亚 稳 相 NisC。C-Ni 系 平衡 态 无 中 间 相 ， 为 共 唱 型 相 图 ， 共 唱 温 度 为 1326. 5'С, ih 
WA x (C)=10%, x (№=90%; 相应 的 质量 分 数 分 别 为 w(C) =2. 22%, w( Ni) = 97. 780. Ni ЖИКЕ РС, C 溶解 于 Ni 的 最 大 浓度 
如 下 : 











C-Si 系 
a=0. 43596 ZnS 
GËT? 
a=0. 3078 ZnS 
c=0. 2518 ZT PET 
С-ТІЖ 
NaCl 
II ml 77 a=0. 4570 =-Ке2 М 
b=0. 5742 
c=0. 5026 
a=0. 4985 Fe; М 
c=0. 4570 
NaCl 
a=0. 8330 L — | = 
CW Ж 
a=0. 4721 — 
б-- 0. 6030 
c=0. 5180 
a=0. 2994 e€ Fe; М 
c= 0. 4724 
Са 
NaCl 
а=0. 29066 Bh WC 


c=0. 28367 





C-Zr Ж 












相 化学 式 晶体 结构 结构 典型 
CaCus 








д Са5п a=0. 4821 CrB 
b=1. 152 
‚4349 
и 
| К x x 
Саз Zn 底 心 斜 方 а=0. 4150 ; Кез В 
р= 1. 3258 
с= 1. 0186 
Сг» В» 
CaZn 底 心 斜 方 a=0. 4202 CrB 
b=1. 610 
c=0. 4442 
Сап» 体 心 斜 方 a=0. 4591 CeCus 





б--0. 7337 
с--0. 7667 


六方 аз-0. 9157 CaCus 

c=0. 7297 
Са 体 心 正方 a=1. 0699 BaCdil 
с=0. 6830 


CaZn。 






NaZnj3 


(Ж) 











Са-Се 系 
六方 а=0. 5077 Cdl, 

Cd-Cu Ж 
е 六方 Соз Als 
В 六方 а=0. 50115 C36 MgNiz 


c=1. 621 





Cd-In Ж 


参考 文献 [8| P: 126 一 196 で 時 ., In Æ Cd 中 的 最 大 浓度 为 x (Im) 1.496. zX w(In)—1.4325; 120'C Hf. Cd In 中 的 最 大 浓度 为 
х (Cd)=18%, M w(Cd)=17.7%, 








Cd-La 系 
2 六方 а= ]. 0042 The Ми? 
c7 0. 9825 
Cd;La WH C6 CeCd» 
Cd-Mg 系 
| i ü | | | | 
B I u 
ОО, Міз Sn 





7 


Cd-Ni 系 


ーー RER 





ン dz ЭЖ а=2. 











CdSb 


Cd; Sb; 
ЧЁ FS +H 


Run | 一 


a=0. 5311 


Cd-P Ж 


a=0. 5929 
с=1. 9479 


a=0. 5270 
b=0. 5190 





c=0. 7655 
参考 文献 [8] 中 : Ma=0.876; @a=0. 529; @c=1. 924, 


Cd-Sb 系 


a=0, 721 
b=1. 354 
с=0. 617 
B= 100. 23° 


Cd-Sn Ж 


a=0. 32328 
c=0. 30023 


a=0. 5046 
b=0. 8008 
c=0. 8451 


a=0. 4025 








|| 中 


05» 


о 





с 
sc 


NaCl 
FeS> 
( 黄 铁 矿 ) 


Zn; P; 


CdSb 


Mg 


Са» Се 





Са-Те 17.13.8) 





CdTe 
(3600MPa) 


(>>9000МРа) 
(20000МРа) 







a=0. 2904 
c=0. 8954 


а=0. 2815 
c=1. 342 





Ce-Co 系 
а=0. 9587 
c=2. 1825 


简单 斜 方 


a=0. 4425 
b=0. 7057 
c=0. 7475 








ZnS 
(AW) 


NaCl 


TiCu 


MoSis 


Cu» Mg 


Римі; 


Сад» Со; 


Ces Cojo 


CaCus 


Th: № 


FeB 


CeCus 


相 化学 式 晶体 结构 结构 符号 结构 典型 
ー Е 
CeCus WH D2, CaCus 
Let ue 





Ce-Fe 系 


zm 


a=0. 8485 Th: Zniz 
с= 1. 2433 


な Ce Ке; 






а-Се» Ке; 六方 а=0. 8490 


The Ми; 
c=0. 8281 
AuCus 
Мі» Іп 
Раз Pd; 
体 心 斜 方 . СеСиг 
AuCus 
B Ме Th? 
€ Ми? Th? 
と Ces Мец 
7 BiF。 


中 参考 文献 [8. 13] PH Mgi Th. ЖЖ Mg-Th 系 无 Маг Th 中 同相 ; D2, 对 应 的 典型 结构 为 Mniz Th; 参考 文献 [7」 中 的 典型 结 
HNH Mni? Th, 


Ce-Ni Ж 


a=0. 9926 Fe; Th; 


c=0. 6311 





a=0. 3788 
b= 1. 0556 
c=0. 4366 


Сем 六 方 a=0. 4045 
с=1. 648 

Се? Мі; 六方 a=0. 4905 
c=2. 438 


CeNi ЛЖ b> p 





= 





六方 а=0. 4874 D2 
с=0. 4004 
Ce-Pb Ж 


а=0. 9437 083 
c=0. 6825 


a=0. 8538 
b=1. 631 
c=0. 8674 





Ce-Sb Ж 


a=0. 4552 
c=1. 784 


a=0. 9302 D8s 
c=0.6514 


方 a=0.9528 073 


底 心 斜 方 





б-- 0. 6124 
c=1. 821 





Ce-Si Ж 


a=0. 7868 D8 m 


= 
сл 
te 






| | | - | 
简单 斜 方 B27 
Себі; 体 Сс 





AuCus 


Mn; Sis 


Sm; Ge, 


AuCus 


Lae Sb 


Mns Sis 


Ths P, 
NaCl 


LaSb» 


Ws Sis 


Оз Siz 


Zrs Sis 


FeB 


a- ТҺ5і» 


ЖЕК! ЖЕН ЕНІ: | аяны a 


a=0. 9328 
c=0. 6788 








a-Ces Sn; | * DS 


Cei Snio 


= E 
CeZn; МЖ а=0. 4633 
c=0. 4799 

"eZ: 简单 斜 方 a=0. 6640 

b=0. 4620 

c=1. 0440 


a=0. 45215 
b=1. 3463 
c=0. 88855 


ーー 
レン 
bo 


ーー 

` 

ーー 
~ 





Се “тп 1 





Сеја Znss а=1. 4600 
c=1. 4110 


a=0. 54163 
c=0. 42647 


J 
a 


a=0. 90708 
c=1. 32844 


c=0. 6860 


Co-Cr Ж 


a=0. 874—0. 883 


c=0. 454~0. 457 





Ws 53 


Sms Ge, 


Ној беј 


Риз Ра; 


AuCus 


YZns 


Las Alii 


Gdis Znss 


CaCus 


Риз Zn? 


The Zni; 


Васа, 1 


o-CrFe 


(2%) 


化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 
Со-Си 系 
Cu 和 Co 在 固态 中 的 最 大 浓度 ' 引 


温度 / て Cu f£ Со 中 的 浓度 (Си) (%) Co Æ Cu 中 的 浓度 (Со) (Ц) 


1080 11. 8 6.8 
1050 10. 1 5. 9 


CsCl 


IrIn; 





Co-Ge 系 


le 


六 a=0. 4060 -- 
c=0. 5900 









JN 





№ 5 In 
CoGe 
FeSi 
а=0. 7641 -- 
c=0. 5814 
底 心 斜 方 а=1. 0822 Собе; 
ђ=0. 5661 
с=0.5661 
Co-In Ж 
面 心 斜 方 a=0. 9402 CuMg; 


b=0. 5282 


c= 1. 7846 















相 结构 典型 

a=0. 6829 CoGa; 

c— 0. 7094 

Co-La 系 

Cos La a=0. 5100 D2。 CaCus 

. 3968 
ез EN ーー 
B a B 

№ „и I 

Е B | 


Co-Li ЕЈ 


Со 和 Li 在 液态 和 固态 完全 不 混 溶 
Co-Mg 系 


a=0. 4847~0. 4900 


c— 0. 7926~0. 7986 


Co- Mn Ж 
Co-Mo 系 








y Cos Moe 


+ 
过 


a=0. 25988 Mg 
c=0. 42124 


б 20: а= 0). 5133 Nis Sn 
c=0. 412 


€ b a=0. 4762 Fe; Ws 
c7 0. 25615 


б : ІН a=0. 92841 o-CrFe 
c=0. 48736 


Co-Nb A 


В a=0. 4928 Ws Ее; 
с=2. 63 


MgCu» 





CE) 





y な Cos Nb 六方 a=0. 4832 MgZn» 
c=0. 7864 
ó Cos Nb Ж а=0. 4735 ; Мем; 
c=1. 5456 
Co-P 系 
Со P 简单 斜 方 а=0. 5646 С23 Со» Si 


b=0. 3513 
c=0. 6608 


CoP 简单 斜 方 a=0. 5077 B31 MnP 
b=0. 3281 
c=0. 5587 


Co-Pd 系 


Сора (WK) 有 序 正 方 a=0. 4048 CuAu 
c=0. 3928 


Co-Pt A 








a=0. 2677 CuAu 
c=0. 3685 


Cus Au 





Co-Sb 系 
В CoSb 六方 а=0. 3916—0. 3871 NiAs 
с=0.5191~0. 5193 


у CoSb; (ај ARB a=0. 5596 FeS; 
b— 0. 6373 ( 白 铁 矿 ) 
c=0. 3370 








| Е | 
六方 a=0. 4976 рО,» Nis Sn 

c=0. 4069 
简单 斜 方 a=0. 7109 | Со» Si 


b — 0. 4918 


c=0. 3738 


化 


学 


式 


Co-Sn 系 


六方 а= 1. 6445 B8, 


c=0. 5179 





CoSn 六方 а--0. 5279 
c=0. 4259 


CoSn; 体 心 正方 а=0. 6361 
с=0.5452 


Сог Ті (h) 


C16 
简单 立方 1,12 
六方 C36 


c=1. 5427 





CoTi 


简单 立方 


Co-V 系 


有 序 立 方 а--0.5032 
c=1. 227 


G CoV 简单 正方 а=0. 6246 
c=0. 9104 


(CoZn) 


(CoZn) 


ポー Cos “поі 


CoZn, 3 


Lou Zr? 


Co»: 3 Zrs 


CoZr 


CoZr。 





Co-W Ж 


a=0. 4732 
c=2. 653 





a= 1. 3306 
0 一 0. 7535 
c— 0. 4992 
B=126°47' 


Co-Zr Ж 


体 心 正方 а=0. 6375 
с=0. 5446 


Y 
сл 


С, 
m 
c 








CE) 


结构 典型 


NIAs 


AusCu 


Мі» Mg 


Си» Ме 


CsCl 


近似 AuCus 


с-СтЕе 


Ста Si 


Nis Sn 


Fe; W。 


W 


な Mn 
类 似 ヶ 黄 


Я 


( 续 ) 


底 心 斜 方 а=0. 3290 BRes 
b=1. 0879 
c=0. 8859 





Cr-Fe £ 


G b Ін a=0. 8794~0. 881 o-CrFe 
c=0. 4552~0. 458 





Cr-Ga Ж 


ma — [F LL 


CrGa 三方 a=0. 9011 D810 Сг; Als 
а= 89. Si 





Cr-Ge Ж 
= 0. W; Sis 






体 心 正方 


Nu 








D Hn 
a- Mn 
a- Mn 
а= 0. 8868 o-CrFe 
c=0. 4601 
a=0. 8862 o-CrFe 
c=0. 4549 
a=0. 8860 o-CrFe 
c=0. 4590 
Cr-Nb Ж 
MgZn» 
MgCus 
Cr-Ni 系 
MoPt。 


y Мі 简单 斜 方 a 一 0. 17619 
WK b=0. 52857 
c=0. 35238 





a(Cr)=70% 





晶 格 常数 /nm 
a=0. 8825 


c=0. 4598 








Cr-Pd 系 


Cr-Pt Ж 


ー 





a=0. 3822 
c=0. 3811 


а= 0. 3800~0. 3902 
Cr-Sb 系 


a=0. 4122 
c=0. 5464 


a=0. 60275 
b=0. 68738 
c=0. 32715 


Cr-Si A 





体 心 正方 





a=0. 9170 
c= 0. 4636 








面 心 斜 方 


a=0. 4428 
c=0. 6363 


Cr-Sn 系 


а--0. 9428 
b=0. 5424 
с--1.8470 


NiAs 


Ғе5» 
(FK) 


(> r3 Si 


Ws Sis 


FeSi 


CrSi? 






面 心 立方 
В-Ст Ti 六方 
亚 稳 相 [sl 
a(Cr)=3%~10% 人 方 
(Cr, TD 体 心 立方 


a(Cr)=10% 





Cr-Ti 系 


а--0. 6943 


a=0. 4932 
c=0. 7961 


a=0. 4616 
c=0. 2827 


Cr-W Ж 


а=0. 3117 


с=0. 3189 





Си» Mg 


MgZn> 


で や 


~ 


EI 


を 2 


晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 


Cr-Zn 系 





Cr-Zr 系 


~ 


у Ст, Zr 亚 稳 相 





A а= 0. 5100 
c7 1. 612 


六方 а=0. 5107 С14 


с=0. 8290 


六方 e 三 0.502L8] 
c=0. 312 





Cu-Ga 系 


ee | m に 


Cus Ga, 









Cu-Ge Ж 


> 


G ° 

| | 
о о 
сл ~ 
CO со 
Ф с 
о о 


a — 0. 25845--0. 26035 
c— 0. 4225 — 0. 4223 


DO, 


简单 斜 方 


| 
> 


Cu-In 系 


а=0. 10071 
b=0. 9131 
c=0. 6724 


a= 90. 22° 
B= 82. 84° 
y= 106. 81° 


MgCus 


MgNi» 


MegZnz 


«o (CCrTD 


FeSis 


Mg 


В-Сиз Ti 


相 化学 式 结构 典型 
7 Cu; In 
NiAs 
Сии Ino 底 心 単 斜 a=1. 2814 CuAl 


b=0. 4354 
c=0. 7363 


包 晶 温度 以 上 ,不 同 温度 下 ，In 在 液态 Cu AY SA BE Wl FLOS 















719 
9.18 
15.4 
包 唱 温度 以 下 ，In 在 固态 Cu 中 最 大 浓度 : 
Cu-La 系 
Cus La 简单 斜 方 СеСив 
CaCus 
六方 AlB， 
简单 斜 方 FeB 
В ^ 面 心 斜 方 | ) CuMg。 
у Сиг Mg 
y "us 有 序 面 心 立方 ~ 
(400 F) 
y їч: 有 序 面 心 立方 Ра 


(450C 下 ) 





Си-О Ж 


相 图 引 自 Jacob? , Gerlack, Osterwald? 、Stichel № Osterwald 等 人 的 论文 ， 图 中 富 铜 端 是 经 Johnson 5j Kulkararni® 等 人 秦 定 的 

压力 -温度 图 是 一 个 粗略 的 近似 图 ， 铜 的 三 相 点 全 是 由 Randall, Nielsen 及 West? 等 人 计算 出 来 的 。 四 相 点 Qi Qo 是 取 用 Smyth 及 
Roberts@ 等 人 的 数据 计算 出 来 的 ， 如 果 取 用 бізде 及 Farrowr? 的 数据 ,那么 Qo 点 将 会 落 在 107° МРа 上。 除非 了 解 到 在 0. 1МРа 下 CuO- 
Си:О-1 及 O;-CuO-L» 的 平衡 温度 ， 否 则 无 法 测定 Оз m. M 点 是 假定 在 0. 1MPa F, CwO 具有 的 最 低 熔 点 ， 这 些 数据 都 是 为 了 确定 
O2-Cu-CwO 的 平衡 ， 以 求 得 压力 大 小 ， 这 个 压力 不 可 能 低 ， 可 是 一 直 被 忽视 


Е 


(Де [= | ЕИ 


[1] K.Jacob PhD. Thesis University of London, 1970 “Thermodynamic studi of Oxygen in Liquid Metallic system” 


[2] J. Gerlack, J. Osterwald апа W. Stichel, Z. Metalk, Vol. 59, 1968, 576—579. 

[3] J. Osterwald, Z. Metalk, Vol. 59, 1968, 573—576. 

[4] R. E. Johonson and A. D. Kulkarni Chase Brass Copper Co unpublished data. 

[5] M. Randall, R. F. Nielsen and J. H. West, Ind. Eng. Chem. Vol. 23, 1931, 391. 

[6] F. H. Smyth and H. S. Roberts, J. Am. Chem Soc, Vol.42.1920, 2582 and Vol.43, 1921, 1061. 
[7] R. E. Slade and F. D. Farrow, Proc Roy Soc (London) Vol. А, 87, 1912, 524. 


Cu-P Ж 





Сар» 简单 斜 方 a=0. 5800 
b=0. 4806 
c=0. 7526 


P Æ Cu Вил A TR REUS : 


温度 /C 714 714 400 


350 


Cu-Pd Д 


1D-LPS* 简单 正方 a=0. 3703 
с--0. 3655 
2D-LPS 正方 а--0.3710 
c=0. 3682 


“长 程 超 结构 


| К 
Cu; P 六方 


简单 斜 方 


体 心 斜 方 





Cu-Pr Ж 







CeCus 


FeB 





化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 
Cu-Pt M 
Cu; Pt a=0. 3691~0. 3695 (М AuCus 
Cu-S £ 
CusS 简单 单 斜 а= 1. 5246 
Ca ЖЕ) b=1. 1884 


с=1.3494 
В= 116. 35° 
Си 5 

Cg ЖИ) 
Си. в S 


a — 0. 3981 
c— 0. 8761 


d | Е м 
ar r 


5 
一 一 
С) 
с 
со 
(の 


简单 斜 方 


СА ВА ВА Ea A) 





Сио Sb; 


Cu; S, 斜 方 а--0. 7887 
(低温 ) 5-0. 7826 
c=1. 108 


CaF: 


` 


六方 a=0. 375 B18 CuS 
c=1. 623 


简单 立方 а--0. 57891 






Cu-Sb 系 


© ~ 
< 
02 





Й zx ж 
过 过 


DO, В8-Сиз Ti 





Cujo Sb; 


C38 Cu; Sb 


a= 1. 4087 
b= 2. 0381 


c=0. 4145 





相 


て で や 


in: 


m 


ご 


ご 


M 


~“ “о 


° 


Саз бе» 
— БЕТТІН 


a-CuSe 六方 


な か CuSe ЖЕЛ 


u 


a=0. 64024 


c=0. 42786 


a — 0. 3948 
6=0. 6958 
c7]. 7239 


а=0. 30266 
b=0. 61957 
с=0. 37468 





Cu-Si Ж 


a=0. 25543 A3 
c7 0. 41762 





a=0. 8815 
c=0. 7903 


а=0. 7676 
b=0. 700 
с=0. 2194 





Cu-Sn Ж 


y-Cus Sn 


底 心 斜 方 


а=0. 5529 
р= 4. 7750 
c=0. 4323 


a=0. 7330 
c=0. 78640 


a=0. 4192 
c=0. 5037 





CuSe 


FeS> 


Cujo Sng 


NiAs 


相 化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


Cu-Sr 系 


а=0. 5261 
c=0. 4058 


a=0. 4341 





Di, Мом; 

ы Е 

ЕШ Е 

NU ーー 

EN i i 

Bll CuTi 

ーー 

а=0. 4994 D2。 CaCus 
с=0. 4126 

体 心 斜 方 СеСиг 
б-- 0. 6899 
c=0. 7386 

简单 斜 方 a=0. 7568 В27 FeB 


b=0. 4260 
с== 0). 5771 


Cu-Zn 系 


d 
, 
а= 0. 27383~0. 27667 
c— 0. 42939 — 0. 43006 
“ЖЕНЕ EU AR ЖГ НХ, AOE BE CuZn,, ， 化 学 式 有 差异 。 编 者 注 。 
Cu-Zr Ж 





> 
со 
< 
ya 


`+ 
B 
Ж 





а--0. 6856 


с=0. 6882 














相 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 
ШЕШ 
ЕЕ 
К ーー 

E B27 
Cee 
Fe-Ga 系 

а" 面 心 立方 a=0. 5810—0. 5821 DO; 

六方 а=0. 52184 рО} 


с= 0. 42373 


а= 0. 371900. 37114 





p-Fes Gas 


a-Fes Gas 底 心 RT 


b=0. 7946 
c=0. 7747 
8= 109. 20° 


— 

L3 

ша 
го 


( 续 ) 


结构 典型 
Ags) Gd, 


Cus НЕ; 


Міо Zr; 


CsCl 


MoSis 


Mn; біз 


FeB 


相 


| 


7 


ж 


a 


а 


а=0. 6250 
с=0. 6580 


UT 
= НЕ 


Fe; Ga, 


ЕЕ 


ピー トマ E 


Fe。 Ges 


FeGe 


底 心 单 斜 


= 


- 


4 


Ей 
eg 


立方 


2 


+ 


方 


底 心 单 斜 


ЛС i, 





六方 


а=0. 6220 
c=0. 6580 
а= 1. 0091 
b=0. 7946 
c=0, 7747 


B= 106. 40° 


Fe-Ge 


c=0. 4207 








` 


Ж 


Lowe | [> 


a=0. 5162 


РО» 


a — 0. 3998 
c=0. 5010 


а=0. 7976 
c— 0. 4993 


a=0. 9965 
б--0. 7826 
c=0. 7801 


=1. 1838 
b=0. 3937 
c=0. 4933 


B=103. 5° 


а=0. 4965 
c=0. 4054 


B= 109. 66° 








FeGe» 


Fes»? Moss 





Fe-lr 系 


a=0. 258~0. 265 


c=0. 415 


一 0. 429 





Fe-Mo 系 


a=0. 4744 
c=0. 7725 





CHE) 
结构 典型 
Собаз 


оз 


Fe; Сац 


CsCl 
ВЕ. 


Ni; Sn 


Cus Au 


NiAs 


Niz In 


Fes Ges 


CoGe 


CoSn 


FeSi 


CuAls 


Mg 


MgZn» 


R (Co. 
Ot Mo) 
Fe; W; 


a (CrFe) 


M 


m 


m 


化学 式 


Fe-N 系 


CIE ҖАН) 


Ay НАШ bs sz 77 7 


а=0. 2660 
c=0. 4343 


b=0. 64829 
c=0. 4425 


а=0. 4874 
c=0. 7992 


а=0. 4929 
c=2. 68 





Fe-Ni Ж 


a=0. 35523 112 





mw | ma | — ПО 


FeO 面 心 立方 
(Tr И) 


Fe; O, 


y Fes О» 
(200~400°C ) 


FeP 


Л bÉ i} 
(<—154°С) 


六方 


简单 斜 方 


Fe-() 系 


a=0. 43088--0. 42800 Bl 






a= 0. 83940 Hli 


4 一 0. 54271 
а=55°16' 


a7]. 299 
b— 1. 021 
c— 0. 844 
B=95°20' 


а= 0. 9100~0. 9108 
с=0. 4455 ~ 0. 4460 


a=0. 5864~0. 5867 C22 
c— 0. 3456 — 0. 3460 


а=0. 5187 一 0. 5196 B31 


b=0. 57909~0. 5794 
c=0. 3095—0. 3099 


MgZn。 


Fe; W; 


AuCus 


AuCus 


AuCu 


NaCl 


MgAlzO。 
(Ха) 


a- Al» О» 


Nis P 


Fe;P 


MnP 


FeP。 简单 斜 方 а=0. 4971~0. 4985 FeS; 
b=0.5654—0. 5668 ( 白 铁 矿 ) 
c=0. 2719—0. 2731 

FeP, 简单 单 斜 4 一 0. 4918 一 
0 一 1.3670 B=101.48° 
c 一 0. 7002 


Fe-Pd 系 





a=0. 3860 
c=0. 3730 


а= 0. 3848~0. 3851 
FePd。 


х (Pd) =<62%—75% 


a=0. 2719 
¿= 0. 3722 


a=0. 3871 
х (Fe)=25.3% 





Fe-S £ 


4 FeS 六方 a=0. 3449 B8; NiAs 
c=0. 5780 


7 Ее5, а=0. 54189 СУ FeS; 
( 黄 铁 矿 ) 


FeS; 简单 和 斜 方 a=0. 4445 С18 FeS; 
b— 0. 5425 ( 白 铁 矿 ) 
c=0. 3388 





Fe-Sb Ж 
Е NiAs 
a=0. 3195 FeS; 
b=0. 5831 (日 铁 矿 ) 


с==0. 6533 





Fe-Si 系 


m | ы に P - 


A а=0. 6755 Mns Sis 
=0.4717 


C 


а FeSi; (£5 ҢА a=0. 89792 а-Еебі» 
b=0. 77991 
с=0. 78388 








相 化 和 晶体 结构 


简单 正方 


晶 格 常数 /nm 


B FeSi。 (と ) а--0.2683--0. 2698 


c— 0. 5127--0. 78388 


Fe-Sn £ 






Fe; Sn 六方 a=0. 5458 
c=0. 4361 
Fe; Sn。[5] аж a=1. 353 


b=0. 534 
c=0. 920 
B 103° 
a=0. 5298 
c=0. 4446 


а=0. 6533 
c=0. 5323 


Fe-Ti Ж 


Е a=0. 47857 
c 三 0. 7799 


六 方 








Fe-V 系 
с 简单 正方 a=0. 8865--0. 9015 
c=0. 4650—0. 4642 
а 简单 立方 
Fe-W 系 
и Fe; Ws а=0. 4755 
c=2. 583 
д FeW 








\ Fe; W 六方 a=0. 4737 
c=0. 7700 
Ж 
e 不 详 
(高 温 ) 
£] 01-FeZnio 六方 a=1. 2815 
(低温 ) с=5. 735 


底 心 単 斜 a=1. 0862 
b=0. 7608 
c=0. 5061 


p= 100. 53° 





a-FeSiz 


CoSn 


CuAl> 


MgZn» 


CsCl 


o-CrFe 


CsCl 


Fe; W; 


Мом 


MgZn» 


Кез Znio 


CoZni3 


( 续 ) 


结构 典型 





Fe-Zr 系 


C TT ETT DC 


FeZr; 


a=0. 3321 
b=1. 0966 
c=0. 8825 





Са, La 





Ga-La Ж 


a=0. 61041 
с=0. 77052 





=0. 4320—0. 4352 
.4427--0. 4408 


Ga-Li A 


= 
一 


С) 
Qo 
гә 





08; 





Gal4 Lia а= 0. 8441 
c7]. 6793 


m [E 


a — 0. 4375 
c— 0. 8257 





Ga» Lis a — O0. 4367 
=]. 3896 


GaLi» ELE a=0. 4562 
b — 0. 9542 
c=0. 4364 





Ga-Mg 系 


简单 和 斜 方 а=0. 680 
b=1. 634 
c=0. 411 


— 

` 

ーー 
гә 





Gag Pu 


CrB 


Crs В; 


Gas Mg; 


Ga» Mg 


Ca 


化学 式 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 
T 


Q 
や 
< 
9 














a=0. 7794 
c=0. 6893 
体 心 斜 方 a=1. 3708 D8, Ga» Mg。 
b=0. 7017 
с=0. 6020 
Ga-Mn Ж 
a=0. 8842 О2, MnAl。 
b=0. 8974 
с=0. 9940 
Gans Mns тк [aes | -— | шы 
Б ü i 
Gas Mn; а=1. 2588 ЮО), о Als Crs 
c=1. 6068 
Ga-Mo 系 
EN ーー 
Gazı Моб 简单 单 斜 a=0. 9517 Gazı Mog 
b= 1. 6067 
c=1. 6995 
p=95. 09° 





Ga-Nb Ж 


DO»» ТІЛІ; 


Gais Nb; š a=b=0. 37817) 
. 010 





Gay Tis 
一 0. 692214: | Оз Si 

Ga; Nb; [1] :二 0. 3500 
W; Sis 


相 化学 式 


晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 


Ga-Ni 系 


Ga, Ni 体 心 立方 


e [oeni 
В (заз Хі» 六方 а=0. 4054 0513 
с=0. 4882 


(за; Мз 





体 心 立方 






7 六方 a=0. 3992 B8。 
с=0. 4960141 

y 六方 a=0. 3995 
c=0. 4980 

Š таз Nis Ел a=0. 7510 


б-- 0. 6708 


c=0. 3753 


Ga-Pd 系 


а=0. 6448 


Ga; Pd 
—]. 0003 


D 
[m | mwz emm e 
ee f mw eem fe 








简单 斜 方 
бара; ШЕЛЕРІ 

简单 斜 方 
Gas Раз 斜 方 





а J DZ а=0. 609593 


В В а= 0. 5348 
с= 0. 2973 






Ga-Sr Ж 


а= 0. 4345 
c= 0. 4736 






结构 典型 


Cus Zns 


Мі» Als 


Са; Nis 


Хі» Іп 


NiAs 


Саз Pts 


Co» Si 


Ga» Pd; 


ZnS 


CAREW) 


な Sn 


Al, Ва 


АВ» 


Ж 






晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 





Al; Srs 


Ga- Ti Ж 
a=0. 3789 Al; Ti 
c=0. 8734 
a=0. 3929 Са» Hf 
c=0. 4061 
Al; Tis 
(заз Ті» 
AuCu 
Gay Tis 
a=1.0218 Ws $1; 
c=0. 5054 
a=0. 4514 Niz In 
c=0. 5501 
a=0. 57410 DOis Ni; Sn 
c= 0. 46359 
Ga-V 系 
Сац Vs 
Hg; Mn? 
—0. 9182 (Са 侧 ) 2 Cus пз 
0.9197 СУДИ) 
a-Tig Sn; 


Ga-Yb 系 


Gag Yb 简单 正方 a=0. 5849 Gag Pu 
c=0. 7601 





ーー 






anes 


Ga-Zr Ж 





(заз at 


Ga» ZrL7」 


=]. 


a-GaZr (低温 ) 体 心 正方 а=0. 3865 


面 心 斜 方 (c 面 ) 


HORI Ce 面 ) 











面 心 斜 方 


c=0. 2056 





Ge-La 系 


a — 0. 4408 
b=0. 4299 
. 4095 








В-Се2- , La 


Ge, Las 


简单 斜 方 
简单 斜 方 


正 
方 


Ge; Las 


С 
GeLa; 简单 正方 


a=1. 2739 
c=0. 6294 





Als Zr 


Ga» Zr 


Gas Zra 


Al; Zr» 


Gay Tis 


Siz Оҙ 


Mns Sis 


CuAl 


a-Si Gd 


a-Si; Th 


FeB 


Ge, Sms 


Th; P; 


біз Mn; 


PTis 


>< 


5 


Е] 








化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 


Ge-Li Ж 





Ges Lin JI D RET 


ー 


һа И —_— 
wu | ma | — 
=Ë トー た ーー 

= 


Ge-Mg 系 


4 一 0. 6370~0. 6393 


Ge-Mn 系 


Ge» Mn; fia] PAL BLT 
(Geg Mni; ) 


Mn; без 六方 a=0. 7188 
c=0. 5037 


woe | f= 


Mn; бе» 六方 a=0. 7186 
c= 1. 30 





体 心 正方 а=0. 3803 
c=0. 3618 
а=0. 2668 
c=0. 43309 
Ge-Mo 系 
Се» Mo 简单 斜 方 a=0. 6342 
b=0. 3451 
c=0. 8582 


Се» Mo a=0. 3322 


c=0. 8219 





简单 正方 a=0. 599 
c=6. 354 
х (Ge) = 64. 3% 


六 方 a=0. 9837 
c=0. 4973 














ワ 
=> 


с 
59 


рО» 


рО» 


С23 


Cll, 


: TE 
% 


Си: Зы 


Cri; Greg 


Мп; біз 


Мі» Іп 


类 似 Ni; In 


Al; Ti 


Міз Sn 


Co» Si 


Мов5і» 


Geos Moi 


Mns Si; 


Cr; Si 


化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 














Ge-Nb 系 
а=0. 4966 С40 CrSi? 
c= 0. 6787 
а= 1. 0165 D8; Crs Bs 
c=0. 5138 
Ge-Ni 系 
GeNi 简单 斜 方 а--0.5389 B31 MnP 
б--0. 3438 
c=0. 5820 
№ КЕ Ш 
Се)? Ми» 底 心 単 斜 а=1. 1631 (sei2 Мі 
б-- 0. 6715 
c7 1. 0048 
p- 90. 0* 
a=0. 3955 B8; NiAs 
c=0. 5046 
Е ーー | 
беМ а=0. 5113 C23 Co» Si 
0 一 0. 3830 
c=0. 7264 
Е М | 
| EN К 
mA 3500 асы 


Ge-P 系 


底 心 単 斜 а=1.514 GaTe 
b=0. 3638 
c=0. 991 


f—101. 1° 


GeP (高温 ) 体 心 正 方 a=0. 3544 AsGe 
с=0. 5581 





相 





GeP; (高温 ) 


GeP。 (高温 ) 


и 





Ges Ра» 


GePd。 
(Ge, Ра» [8] ) 





— 


六方 


体 心 正方 


sw ОО ЕЕ 


底 心 单 斜 


体 心 立 方 


简单 斜 方 


体 心 斜 方 


简单 斜 方 


a=0. 7050 


c=0. 9932 





Ge-Pd Ж 


a=0. 5782 
b=0. 3481 
c=0. 6259 


a=0. 6712 
c=0. 3408 





a=0. 5509 
b=0. 7725 
c=0. 8375 
B=98. 09° 











Ge-Sn Ж 


Ge-Sr Ж 


Ge-Ti 系 


a=0. 8594 
b=0. 5030 


c=0. 8864 


=> 


А7 
A7 
B31 
C22 
A2 





a-As 


MnP 


AsPd; 


ZnS 
(AD) 


Ві» Ва 


Ges Sr, 


Co» Si 


TiSiz 


a=1.6915 
b=0. 7954 
c=0. 5233 


a=0. 7552 
c=0. 5234 





Ge» Zr 底 心 斜 方 


GeZr 简单 斜 方 


Ge, “т 简单 正方 


Ges; Zrs 六方 





Сет 简单 正方 


H-Zn 系 [3] 





Мп; Sis 


ZrSi2 


FeB 


Zrs Si, 


Mn。 Sis 


Ti3P 


在 516°C 和 0. 1МРа ЕЛ F, ЖЕНИ H 2) > CHD =1X10°%. 化合 物 ZnHz 在 低 于 90°C ЩЕ, 在 真 室 中 分 解 , TEL IE АЈ 55 


气 中 可 能 在 20°C 温度 时 就 分 解 
H-Zr 系 


E owe [es Ta 


体 心 正方 a=0. 4885 
c=0. 4582 
7 简单 正方 
( 亚 稳 相 ) 


8 相 成 分 : x (H)=56.7%~66.4% 
e 相 成分 : т (Н) =63. 6% 





НЕМ 系 [13] 
y Hf; Ni 体 心 正方 а=0. 6743 
c=0. 558 
ó HfNi 底 心 斜 方 
| 
と Hf; Niio 底 心 斜 方 а--1.2275 


б--0. 9078 
c=0. 9126 









Bf 


CaF» 


ТҺН» 


HZrs 


CrB 


Мио Zr; 







7 а=0. 65138 
b=0. 65890 
c=0. 7627 
a=104. 87° 
p= 104. 60° 
y=112. 71° 
单 斜 [3] б-- 0. 80007 
c=0. 85540 
B= 68. 14° 
の a=0. 52822 
c=2. 13916 
0 な HfNis a=0. 52787 
c= 1. 92324 
k HÍNi5 面 心 立 方 а=0. 6083 
а= 0. 6683181 





Hf-Pd 系 
Hí, Pd a=0. 3251 Cll, 
HfPd; a=0. 3410 Cll, 
HfPd。 六方 a=0. 5592 DO», 


Hf-Rh £ 


b — 0. 4306 


c= 0. 4370 








Hf-W Ж 





In-La Ж 


体 心 斜 方 a=0. 4759 


b=0. 7695 
c=0. 9092 





(Ж) 
结构 典型 


BaPb。 


Ni; Zro 


AuBe。 


MoSi。 
MoSiz 


TiNis 


AuCus; 


MgCus 


Вз 


а= 1. 0313 


b=0. 8350 


с=1. 0550 


= | же јеж НИ — 


InLaz 六方 a=0. 5636 
c=0. 7065 


In-Li Ж 








In; Lis a= 0. 4748 35 
c=1. 4740 







In Lio 底 心 斜 方 a=0. 4763 
b=1. 0017 
c=0. 4735 

In- Mg 系 


体 心 斜 方 


D8, 
a=0. 6348 
c=3.117 
х (In)=24.4% 


О БЕКІ ЖЕН Г an 
[ome lw， 


In- Mn Ж 
In- Nb 系 


In- Ni 系 





Ga 
结构 典型 


CsCl 


Іп Хі» 


AuCus 


МТ] 


Lay Lis 


Ві» Tes 


Gal. 


In; Lii 


AuCus 


AuCu 


AuCus 


Cu 


7- 黄 制 





Cus Zns 


Als Мі» 


相 结构 典型 
CoSn 
NiAs 
a=0. 420 Мо In 
c=0. 580 
(81с--0. 508 
Ni; Sn 





* [8]: In。Niis ДЕ dA, а=0. 732, b=0.417, с=0.572, В=90. 8°, In 浓度 x (In) =36.2%, BRAM Gas Ми: 












In-P A 
ZnS 
САЯН) 
ХаСІ 
In Dh 系 
B a=0. 3272 In 
c= 0. 4995 
Cus Zns 
Als Мі» 
CsCl 
Ge; Rh; 
а Ја РФ 简单 斜 方 š | Сох Si 
Als Ti 
In-Sb Ж 
a InSb 面 心 立 方 а=0. 64787 ZnS 
高 压 相 (AED) 
B InSb 
c7 0. 3184 
7 InSb 简单 斜 方 


0 一 0. 299 
с=0.3117 








相 结构 典型 
InSb 7N ZnS 
真空 蒸发 制 得 薄膜 CET FEW) 
InSb =0. 305 -- 
快 淳 亚 稳 相 薄 膜 

In-Sn 系 
В а= 0. 486~0. 493 Іп 
c=0. 446~0. 436 
[8] a=0. 34375~0. 34811 
с=0. 44695~0. 43668 
y а= 0. 32160~0. 32215 HgSni; (7) 
c= 0. 29977~0. 30001 
In Æ Sn т gk fi КИ BE SRE : 
温度 /C 240 190 120 60 
a=0. 5937 -- 
c= 0. 4827 
Nis Sn 
Calne 
B。 Crs 
ВЕ. 





Іп» ҮҺ 六方 a=0. 48908 Calne 
c=0. 76406 


B2 
简单 和 斜 方 a=0. 7072 (23 Соз Si 
б--0. 5340 
с=0. 9866 





Пп» Yb; 





In-Zn Ж 


In-Zn 系 中 无 化 合 物 相 ， 共 品 点 温度 5С, Zn 的 含量 为 a (Zn) =2.2%, Щх (Zn) 23. 8, Zn Æ In 中 最 大 溶解 浓度 为 x (Хп) = 
2.06%0!1, яў (Хп) =1. 18%; HEM In Æ Zn 中 最 大 溶解 浓度 为 x (In) テ 0.12%, Mw(In) =0. 21% 


相 化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 





K-Na 系 
В MgZn。 
“为 一 10C 时 的 唱 格 常数 
K-Sb 系 
K; Sb 六方 а=0. 6024 Маз Ав 


c=1. 0639 


B | 


K-Sb 系 还 存在 另 两 种 化 合 物 : Козра 和 KSb; 


K-Sn 系 





K-Sn RA 4 HEA ИХ HUS. KiSn, &-KSn, ae-KSn, Кп, &-KSn;, a-KSn,, ХМ [8] 指出 存在 5 个 化 合 物 : KzSn、KSn、 
K;Sn;, Кӛп, Кӛп, ， 但 仅 有 a-KSn All K。Sn。 有 相 结构 数 据 
a-KSn!!3-8] | МаРЬ 


К, Sn; [8] . — 


Ма 3 





La-Mg Ж 


И ーー 









Las Ni 简单 斜 方 FesC 
Кез Th; 
ЮУ | ES 


底 心 斜 方 ; - 





晶体 结构 结构 符号 
面 心 立方 C15 
三 方 a=0. 5086 
c=2. 50 
六方 а--0. 5058 
c=2. 471 
六方 a=0. 4962 D2。 
c=0. 4008 
六方 а--0. 5928 D8。 
c=0. 6993 
体 心 立方 а--0. 98188 D7。 


Las Pb, a=0. 8538 


б--1. 631 





c=0. 8674 


a=0. 4906 [12 


其他 化合 物 相 : LaPb;. a-La,Pb,. 、B-La3Pbs ， 结 构 数 据 不 详 


La-Sb 系 








D8s 


а= 0. 6314 
LaSb; 


б-- 0. 6175 





é= 1.865 


La-Sn 系 





p- Las Sn; а = 0. 9416 D8s 


c=0. 6926 


Las Sn, їп] ЛУТ a=0. 8448 
б--1. 626 
с=0. 8604 


| = po ooo 


CaCus 


Мп; $1; 


Ths P; 


Sm; Се; 


AuCus 


AuCus 


Mn。 Sis 










Las Sn; 
La-Zn Ж 
um mo eem Je 

LaZns = (), 

0. 
LaZn。 底 心 斜 方 
La; Zni; 
( LaZn。 ) 

其 他 报导 过 的 相 : 


LaZn。 


La-Pb Ж 


aw — | men [ez Ро 


Liz РЬ» 六方 a=0. 4751 
c=0. 8589 


Lis РЬ» 底 心 単 斜 а=0. 824 
(Lig РЬ») b=0. 4757 
=1.103 

B= 104. 5° 





a=0. 3563 


a=0. 3542 
B= 89. 5° 





Li-Sb Ж 


B Lis Sb а= 0. 4710 
(高温 ) с=0. 8326 


a-Li; Sb 


(低温 ) 


AuCus 


The Zni; 


BIF; 


CsCl 


Li-Zn Ж 


ot 


六方 a=0. 4371 
c=0. 2515 


B-LiZny 六方 


其他 化合 物 , LizZns 、 な Lis Zn。 、LiZns ， 无 相 结构 数据 








Mg-Ni А 
В i 六方 a=0. 4825 
c=1. 5827 
7 i 六方 
(接近 正方 ) 
Mg-O 系 


a=0. 4839 





Mg-Sb 系 


05» 


y а Мез Sb; 六方 a=0. 4568 
c=0. 7229 


Mg-Si 系 








2. 5GPa， 温 度 高 于 900°C 





Mg-Sn ғ 


压力 为 2. 5 一 5. 5GPa， 温 度 为 600~1200°C At 


Мр; Sn 六方 а=1. 039/41 
c=1. 344 








Meg Ni» 


Сао 


H Мог О; 


Laz О» 


CaF: 


CaF? 


Ca 


m 


vx 


vx 


! 


4 


Ф | 









化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 典型 


Mg-Sr 系 


Mgi;Sr? 六方 а= 1.0530 Ми? Th? 
Mg. Sr 六方 a=1. 0500 Меза Эго 


MS 000000 (Мыз 000000 БЕС а=1. 5000 БЕСІН Mn»; The 





Mg» Sr ЖЕ... жа a=0. 6475 у MgZn> 
c=1. 043 


Mg; Zn。 DE ; D7, Таз В; 
(Ма, Znzo ) 


底 心 单 斜 Mg, Zn; (8) 


C14 MgZn» 


Mn-Mo 系 


o-CrFe 


UT 


же | トー И 
М = 


п 


Mn; N а=0. 2816 Fe; N 
с=0. 4534 


Mn;N 简单 和 斜 方 a=0. 4537 PbO: 
b=0. 5668 
c=0. 4909 


Dew | mm | ms 
ww | — — ОЕ ПО 


Mn-Nb 系 








а--0. 4896~0. 4865 MgZn。 


c=0. 8015~0. 7976 





Mn-Ni 系 


суми | Se | 


a=0. 3729 135 
c= 0. 3625 
a (Ni)=52% 


a=0. 3249 B2 
т (Ni)=47.7% 





Mn-() 系 





a=0. 8140 
с=0. 943 





Mm | Жж [es | — - 


相 化学 式 晶体 结构 
“| eel E 
m] 

其 他 化 合 物 无 结构 数据 

а 体 心 正方 

| - | = P 

| 

8 


Ze 








АХЕН, MnO. 有 五 种 变 体 ， 但 尚未 定论 [3] 





a=0. 4397 
c=0. 2873 


a=0. 4534 
b=0. 9303 
c=0. 2859 





Mn-Pd 系 


a=0. 3150 
a (Pd)=49% 


a=0. 2890 
x (Pd) =49% 


a=0. 3817 
x (Pd) =66. 3% 


Mn-Sb 系 


a=0. 4078 


c=0. 6957 


AuCus 


AuCu 


NaCl 


Nis P 


Fe; P 


MnP 


( 续 ) 













结构 符号 结构 典型 
a=0. 4170 NiAs 
c=0.5755 
Mn-Si 系 
a=0. 8959 КЖ 
а= 74. 70° 
а= 1. 6992 ーー 
б--2. 8634 
c=0. 4656 
简单 正方 а=0. 89097 D 
c=0. 87153 
六方 а=0. 6912 08; Мп; Sis 
c=0. 4815 
MniiSiio а= 0. 5518 E 
(MnSi 75—,) c7 7. 8136 
Mn-Sn Д 
а=0. 6659 C16 CuAl 
с=0. 5436 
а=0. 4385 B82 Ме In 
c= 0. 5504 
i 
C14 MgZn» 


a — 0. 8880 
c— 0. 4542 


9 
С) 
~ 
= 
о 





a=0. 8918 Dë, o-CrFe 
c=0. 4613 


Mn-Yb Ж 





Mni; Yb; Ми? The 





В 


EI 


ài 





p.Mn; Zn» 


43.5% — 5094 


y-Mn; Zn; 





简单 斜 方 


简单 斜 方 


a= 1; 2189 D8, 


C14 


а= 0. 5233 
c=0. 5861 


a7]. 1336 
c7 0. 4029 


Mn-Zn Ж 


a=0. 3857 


— 
H 
ーーー 
^3 


し 1。 


— 
~ 
bo 


а=0. 3060 
z (Zn) =39.8% 
a=0. 3065~0. 3071 


= 
~ 


> 
со 


a=0. 27462 
с=0. 44527 
т (Zn) =55% 
a=0. 27548 
c=0. 44475 
x (Zn) =65% 
a=0. 27593 
c=0. 44446 
x (Zn) =75% 


рО,» 


D82 


а=1. 283 
c=5.77 
x (Zn) =90% 


Mn-Zr 系 


a=0. 50307 
c=0. 82679 





Mo-Ni 系 
a=b=0. 9108 
c=0. 8852 
x (Mo)=49. 2% 





a=0. 5064 DO, 
b=0. 4224 
c=0. 4448 


r (Mo) =25% 


a=0. 5727 Di. 
c=0. 3566 





CAE) 
结构 典型 
Mn»; Th; 


MgZn。 


Соз Но; 


Nis Sn 


Cus Zng 


CoZn 13 


MgZn。 


Мом 


な Cus ТІ 


МоМі, 


化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


Mo-O 系 





Мо» 简单 单 斜 a=0. 5610 
b=0. 4843 
c=0. 5526 
B=119. 62° 

Мо. O11 简单 单 斜 а=2. 454 
b=0. 5439 
c=0. 6701 
B= 94. 28° 

Mos O13 简单 单 斜 а=1. 688 
b=0. 4052 
c=1. 339 
B= 106. 19° 


B 

MoO; 简单 斜 方 a=0. 39628 
ф= 1. 3855 

с=0.36964 


Мо-Р Ж 


а=0. 9794 
с=0. 4827 


а-У35 


简单 单 斜 а--0. 9399 
b=0. 3209 
c=0. 6537 
B= 109. 59° 


Rh; P; 


а=0. 3223 WC 
c=0. 3919 


ЈЕ Ly BEIT a=0. 3145 ZrSi。 
b=1. 1184 
с--0. 4984 





Mo-Sb Ж 


Mo-Si Ж 





Cr; Si 


a — 0. 9648 WsSis 
c=0. 4909 





o MoSis 体 心 正方 а=0. 3202 р Мовб5і» 
с=0. 7843 
ó 


а= 0. 4642 CrSi? 
с=0. 6529 






a’ r (Mo)=2% a=0. 2945 Mg 
c=0. 4676 


а’ x (Mo)= テ 4.2% 简单 斜 方 a=0. 2994 ech 
b=0. 2881 
c=0. 4644 


の х (Мо) =3% а= 0. 4612 w-MnTi 
c=0. 2821 


o, o, co 都 为 亚 稳 相 
Mo-Zn 系 


MoZn2， (ај 45 77 а=0. 6510 
b=1. 0633 
c=0. 9205 









Mo-Zr Ж 
7 MgCu» 
Na-Sb Ж 
В а= 0. 5366 Маз Ав 
c=0. 9515 
7 简单 单 余 a=0. 680 LiAs 
b=0. 634 
c= 1. 248 
B= 117. 6° 
d Cuis Зы 
a=0. 981178! — 
b=2. 283 
c7 0. 557 
д ーー 
€ = 
4 == 
7 
! NaPb 





相 化学 式 


晶体 结构 格 常数 /nm 


の NaSn。 、 と NaSn。 、-NaSn』 、A-NaSn。 相 结 构 不 详 





Nb; Nis 





其 他 报导 过 的 相 : 





МО 有 多 唱 型 变态 ， 





Na-Zn 系 


Nb-Ni 系 


a=0. 4893 
c=2. 664 


简单 斜 方 а=0. 5116 
b=0. 4565 


c=0. 4258 


Nb-O 系 


а=1. 963 


b=0. 3835 
c=0. 2093 


除け NbzO。 外 ， 其 他 变态 都 不 稳定 上 
Nb-Pd 系 
a=0. 4012 
х (Pd) =52% 


a=0. 2839 
b=0. 8376 


c=0. 3886 
a=0. 3895 
c=0. 7913 





D2; 





NaZnia 


ТО» 


ТІЛІ; 










s 
8 NbPd; 简单 斜 广 
b=0. 4845 
c=1. 3602 
Nb-Re 系 
G D8, 
Nb-Sb Ж 
NbSb 六方 а=0. 4270 B81 
с=0.5447 
Nb; Sb; 体 心 正方 a=1.0314 
c=0. 35566 
底 心 单 斜 a=1. 0239 
b=0. 36319 
c=0. 8333 
B=120. 07° 
a=1. 0040 D8 m 
c=0. 5081 
D8, 
c=1. 1889 
a=0. 4791 C40 
c=0. 6588 
Nb-Sn Ж 
ó : 体 心 斜 方 a=1. 6814 


b=0. 92057 


c=0. 5649 





a=0. 9852 Ci 
b— 0. 5645 
c7]. 9126 


Nb-Zn Ж 


a — 0. 5063 


c7 2. 643 





o-CrFe 


a- Mn 


Crs Si 


NiAs 


Tis Sn; 


CuMg»; 


Fe; W。 


MgNis 








Мі» Ps 





Ni; Sb; 








晶体 结构 晶 格 常数 /nm 


Ni-P 系 


体 心 正方 a=0. 8934 DO。 
c=0. 4398 


С22 





简单 斜 方 


底 心 单 斜 


DO» 


Ni-Sb 系 


5 


Л 


а= 0). 39325 
c=0. 51351 
a — 0. 5180 C18 
b=0. 6314 
c=0. 3838 


Ni-Si Ж 


底 心 单 斜 


( 续 ) 


结构 典型 


AuCus 


Nis P 


Nis Ав» (81 


Мі» Ps 


Fe Р 


МР 


Рар; 


CoAs; 


Сиз Ті 


Ее$› 
СА) 


АиСиз 


GePt。 


7 





结构 符号 


底 心 单 斜 


Nig; Sig. (Ni; Si) 六 方 


Nis Si (低温 ) 简单 斜 方 


NizSi (高温 ) 六方 







简单 斜 方 


С) 
NS 
Co 


简单 斜 方 B31 





SH, A 
-- 0. 5406 


Ni-Sn Ж 





な NisSn (高温 ) 
a-NisSn (低温 ) ПО) 
B8; 
B8, 
底 心 单 斜 


c=0. 
B=103°47' 


a=0. 3541 
c=0. 72145 
x (V)=25.18% 


рО» 


Е 


Со» Si 


Niz Si 


MnP 


CaF; 


МіАв 


Міз Sn, 


Морг» 


相 


Ni; V (800°C) 


u 


МУ 


ТЕГІ! 


Bi-NiZn (低温 ) 








体 心 斜 方 


ІН 
(Ж 


a=0. 26198 
б-- 0. 35453 
c=0. 25778 


x (V)=34.5% 


а=0. 5730 
c=0. 3553 


Ni-Zn 系 


а=0. 27468 
c=0. 31901 
x (Zn) =50% 


a=0. 89065 
х (Zn) =80% 









D8» 


cæ | ーー トー トー デー 


UT 


Ni; Zro 


Мі? 


Л 


а= 0. 8873 


с= 1. 4632 





Ni-Zr Ж 


a — 0. 4691 
b= 0. 8225 
c= 1. 2192 


8= 95. 594° 


a=0. 53090 


с-- 0. 43034 


а--0.46721 


b=0. 80645 
c=0. 85878 


a= 49; 192 
8= 68. 04° 


у= 75. 26° 





a=1. 2386 


b=0. 9156 


c=0. 9211 


o-CrFe 


Cr; Si 


МоМы 


MoNi 


CsCl 


AuCu 


Cus Zns 


CoZnia 


AuBe; 


Ni; Zr 


Nis Sn 


НЕ Nis; 


Nijo Zr; 


学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 


|; 


Мін Zro 


NiZr 


а PbO (AE) 


В-РБО (黄色 ) 


N 
ご 


Pb;O, (低温 ) 






Pb;O, (高温 ) 


Pbi2 O17 


Pb: Оз 





РЬ Оһ 


PbO: 


B-Sb;O; 


a-Sbe О; 


B-SbO2 





简单 斜 方 


底 心 斜 方 


简单 斜 方 


简单 单 斜 
(压力 之 0. 2MPa) 


简单 单 斜 





简单 正方 


简单 斜 方 


立方 
单 斜 


a=1. 1500 
0 一 1. 0483 
с=0. 7730 
В= 91. 08° 
а= 0. 49556 
c— 0. 33867 


O-Sb 系 





а=1. 2060 
b=0. 4834 


c= 0. 5383 
B= 104. 58° 













Zro Ptii 


CuAl; 


РЬО 


PbO 


Pb; О, 


а-5ЬО; 


SbO, Sb;O; ZH ЖЕ 


а 


а-51О» 
C< 570 CY 


8-SiO; 
(574—870'C) 


y SiO; ( 鱗 石 英 
870—1470'C ) 


6-SiO。 (方 石英 
1470~1726°C) 





简单 斜 方 


底 心 单 斜 


简单 斜 方 


简单 正方 





a=0. 4814 
b=0. 5435 
c=1.178 






O-Si Ж 


a=0. 49132 

c=0. 54049 

或 а=0. 491265 
. 540441 


c=0. 
B= 120. 33° 


а=0.4176 


с=0. 2666 


O-Sn Ж 


a=0. 4738 
c=0. 3188 


a=0. 51411 
c=0. 59334 


а=0. 29593 
c=0. 48454 


a=0. 49915 
c=0. 28794 


TiO 


底 心 単 斜 


a=0. 5855 
b=0. 9340 


c=0. 4142 
B= 107. 53° 








( 续 ) 
结构 典型 


SiOz 


SiOz 


SiO: 


SiO? 


SiO» 


SiO» 


相 


R 





ЛКС 





а= 0. 97524 
р= 0. 38020 
c=0. 94419 
B= 91. 547° 





а=0. 45929 
c=0. 29591 


а=0. 3785 
c=0. 9514 


II В 77 a=0. 9166 
b=0. 4536 
c=0. 5135 


a= 1. 2436 
c=1. 7940 
a=0. 2970 
c=0. 340 
а=1. 196 
c=0. 6604 


底 心 単 斜 а--0. 9507 
b=0. 2935 
c=0. 7695 


p=90. 84° 


a=1.172 
c=0. 8245 


a=0. 7255 
b=0. 5002 
c=0. 5548 
B= 96. 75° 


а=0. 49515 
=1. 4003 


简单 单 斜 а--0. 9859 
б--0. 50416 
c=0. 6991 


B= 104. 487 


ТО» 
СЕ А) 


ТО» 
СРВ”) 


ТІО» 
CAR EK AW) 


Vis Оз 


Vis Os 


NaCl 


V52 Оба 


а" Al: Оз 


Уз Os 


简单 三 斜 


简单 三 斜 





简单 三 斜 


B 


Е 


a — 0. 9846 
b=0. 50268 
c— 0. 7009 
В= 109. 54° 


a — 0. 5504 
b=0. 7007 
с= 1. 9234 
а= 41. 3° 
В= 72. 5° 
у= 109. 4° 


а= 0. 5470 
6=0. 7005 
c— 2. 4669 
a=41. 4° 
В= 72. 5° 
у= 109. 6° 


a — 0. 5448 
b— 0. 6998 
c7 3. 0063 
a=41° 

В= 72. 5° 
y= 108. 9° 


a=0. 5439 
b=0. 7005 
c** 3. 5516 
«= 40. 9° 
B= 72. 6° 
y= 109. 0° 





a=0. 5432 
b=0. 6989 
c=3. 7078 
a= 98. 76° 
B=128. 39° 
у= 108. 93° 


а= 0. 575173 
b=0. 452596 
c=0. 538326 
p=122. 615° 


a=0. 455358 
c=0. 284982 


a=1. 196 
р= 0. 3713 


c7 1. 007 
B= 100. 9° 













У.О; 


У; О» 


УО 


V7Ois 


Nath: 


VO: 


ТО» 
(ELA) 


相 


а=1. 1922 
ь=0. 3680 
c— 1. 0138 
8— 100. 87° 


V20; 


WO; 


Wis O49 


W21 O68 


W Oss 


W2 От 





W25 O74 


WO; (A) 


WO; (B) 


Л 


简单 斜 方 


简单 单 斜 
(<1530 や ) 


简单 单 斜 


(1600—550°С ) 
Ін 


简单 正方 


4 一 2. 1921 
0 一 0. 3679 
с=1. 8341 
= 95. 61° 





а= 1.1510 
b=0. 4369 


с--0; 3563 


O-W 系 


a=0. 55560 
b=0. 48931 
с=0. 56577 
p=120. 422° 


a= 1. 8324 
b=0. 3784 
c=1. 4035 
B=115. 20° 





a=1. 931 
b=0. 3781 
c=1. 707 
B= 104. 4° 


a=1. 205 
b=0. 3767 
c=2. 359 
B=85. 47° 


a=1. 190 
b=0. 3826 
c=2. 982 
B= 98. 4° 
a=0. 5257 


(12607) 
c=0. 3912 





a=0. 5272 


c=0. 3920 





结构 典型 


Ve O13 


V307 


V20; 


МО» 


续 


) 


WO; (С) 简单 正方 


简单 斜 方 


WO; (D) 


WO; (E) 


WO; (F) 


WO; (G) 


ZnO 


ZnO 


ZnO» 


ZrO» 
ZrO» 


Zr( Jo 


Zr( Jo 








简单 单 斜 


a=0. 5250 
(770°C) 


c=0. 3915 
a=0. 7341 
b=0.7570 (480°C) 
c=0. 7754 
a=0. 7306 
b=0. 7540 
c=0. 7692 
B=90. 8817 






(330~17°C) 


a=0. 7309 
b=0. 7522 
c=0. 7678 
a= 88. 81° 
B=90. 92° 
y=90. 93° 


(17----40С) 


а=0. 5275 


b=0. 5155 
(—70'C) 
c=0. 7672 


8= 91. 7° 


O-Zn Ж 


а--0. 324961 





c=0. 520653 












结构 符号 


ө», 
~ 


立方 а=0. 4280 Bl 


ш 


ЖЕ 
Я 
5 


面 心 立方 


简单 正方 


简单 单 斜 


简单 斜 方 


Л 


O-Zr 系 


a=0. 527 (2400°C) 


а= 0. 364 
c=0. 527 
(1250'C) 


a — 0. 51505 
b=0. 52116 
c=0. 53173 
B=99. 230° 


a=0. 5007 
ф=0. 5227 
c=0. 5058 
(600°C, 6KPa) 


a=0. 6777 
b=0. 5856 
c=0. 6206 
p=126. 43° 





単 立方 а=0. 4871 C2 


ZnS 
(РЕВ) 
ХаСІ 


FeS? 


CoAs。 


МІР; 








а= 1.1976 
c=0. 70552 


简单 斜 方 а=0. 5978 

b=0. 7442 

с=0. 5165 

PPd4 s 简单 单 斜 a=0. 50059 
b=0. 7608 

c=0. 84199 
B 95. 64° 


H S 
三方 a=0. 7106 
c=1. 7086 


ГО), 





P-Si Ж 


P-Sn Ж 
а--0. 72642 
c=1. 0528 


a=0. 3968 
c=3. 534 
P; Sn, 
ЧЕ fa 4A! 


— 
~~~ 
9 


а= 0. 55359 


PSn a=0. 3831 
(ІЛЕ, 高温 ) c=0. 5963 





P; Tis 正方 a=0. 7483 

c=1.0495 

ЖЛ а=0. 7238 IWER 
c=0. 5088 


с> 


六方 а=0. 6715 
с--0. 3462 





P-Zn Ж 





Fe; C 


Віҙ Se, 


AsGe 


As» Zn 


( 续 ) 


相 化 学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


а P; Zn 简单 正方 Р; Zn 
а Р; Zn 简单 正方 a=0. 80889 P»Zns 
c=1. 1486 





Pb-Pd Ж 
CuAl; 
a=0. 17153 Ж 
b=0. 8519 
с= 14.238 
а= 90. 06° 
B=90. 42” 
y= 89. 80° 
В : a=0. 4493 NiAsLS] 
с=0. 5762 
š Е 
В МіАв 
а Nis Сез 
AuCus 








PbS 简单 斜 方 
(高圧 ) 


CrB 





Rh, Pu; 

Cr; В» 

Со» Si 

a=0. 5985 Міз Sn 

c=0. 4846 
Pd-Sb £ 

Ра; Sb 面 心 立 方 а=0. 63905 B32 Мат! 
Ра» 567 Ра» 5; 


с= 4. 3032 


Раз i Sbi? 


Pd; Sb， а= 0. 7598 
с= 2. 8112 


en EE ll > - 


PdSb 六方 a=0.4076 B8, NiAs 
c=0. 559 











Pd-Si 系 
Pd; Si 简单 单 斜 a=0. 8465 PdsP 
b=0. 7485 
с=0. 5555 
f— 100. 7° 
Рд» Siz 简单 斜 方 a=0. 9414 РО}; Еез С 
b=0. 74188 
c=0. 90548 
Pd; Si 简单 斜 方 а=0. 5735 DO FesC 


b=0.7555 
с=0. 5260 


(Pd; $)’ 六方 а= 1. 3055 
с=2. 7490 





пі 


CAE) 


学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


РФ Si 六方 a=0. 6496 C22 Fe;P 
c=0. 3433 

PdSi ІНЕ a=0. 5599 B31 MnP 
b=0. 3381 
c=0. 6133 





















Pd-Sn Ж 
Pd; Sn 简单 立方 а--0. 397 AuCus; 
х (Sn)=24%~26% 
B | 
Е | 
Ра; Sn» (gi 六方 NiAs 
B I 
PdSn; a=b=0. 6491 у Ра5п» 
c=1. 2179 
PdSn。 а= 1. 72014) 类 似 
б-- 0. 647 PdSn。 
c=0. 650 
Е 
Pd-Ti Ж 
х (Ti) = 简单 立方 Cus Ап 
16%--25% 
Е 
简单 正方 == 
Раз Ті: 底 心 斜 方 Q. ~ Au; V 
a-PdTi ШЕ Fy В19 AuCd 





a — 0. 3090 С11, 
c— 1. 0054 


Pd-V Ж 


a=0. 3847 рО» 
c=0. 7753 





х (Zn) = ~33% 简单 斜 方 


x (Zn)= 
30%--65% 
x (Zn) = 
37% ~56% 


х (п) = 
76% —85.5% 





Pd-Zn Ж 





а= 0). 5612 
c=0. 9231 


а 


а= 0. 33086 С11, 


c=1. 08915 





Pt-Sb 系 


ma | ma | — [= 


Рі Sb; 


= 
с = 


a — 0. 6446 
b=1. 0939 
с=0, 5319 






а=0. 413 
с=0. 5488 


Ста Si 


ТІЛІ; 


MoPt。 


C r3 Si 


Co» Si 


CuAu 


Cus “пе 


Nis Ti 


MoSi» 


NiAs 








结构 典型 
а=0. 64400 FeS; 
( 黄 铁 矿 ) 
Pt-Si 系 
Ir, Si 
а=0. 5579 Fe; С 
b=0. 7697 
c=0. 5520 
底 心 単 斜 a=0. 7702 Рі; Се 
р= 0. 7765 
c=0. 7765 
B= 88. 11° 
Мі» Ps 
Ри» Sis 
іші 
ТАН»; 





тт |- | -| - 


PtSi 简单 斜 方 a=0. 5932 B31 MnP 
б-- 0. 5595 
c=0. 3608 


Pt-Sn Ж 





Ll» Сиз Au 
PtSn Wh а= 0. 4103~0. 4115 B81 NiAs 
c=0. 5437—0. 5441 
Pt» Sn; 六方 а=0. 4334 D5, Pt; Sn; 
c=1. 2960 


: D1. 


a=0. 6388 PdSn, 
b=0. 6419 
c7 1. 1357 












Pt- Ti 系 


а= 0. 8312 МоМі; 
c=0. 3897 


ж (Ti) = a=0. 3898~0. 3916 Саз Au 


19%~25% 


a=0. 552 | Nis Ti 
c=0. 9029 

























Pts Тіз [7] =]. 
ー | 
Pt-V 系 
В Pt; V | а=0. 3860--0. 3847 
c=0. 7819~0. 7796 
x Pt: V 体 心 斜 方 а=0. 2724 
б-- 0. 8302 
c=0. 3786 
Š PtV 简单 和 斜 方 a=0. 4413 В19 
b=0. 2693 
c=0. 4767 
AE fa JB : 
= = ә CH 
m [тш ји [ш 
E Se 
Pt-Zn Ж 
PtZn 简单 正方 a=0. 4307 Llo 
c=0. 3473 
| и mE 
Cm = р イロ 
hi PtZn;.; a=0. 4111 
c7 0. 2744 
yi Рі Znio 
(Pts Zn» ) [8] 
Pt-Zr Ж 
d 


Pts Zr а= 0. 5644~0. 5624 
c=0. 9225~0. 9213 





Pt); Zro | а=1.0296 
с=0. 6888 


AuCd 


CsCl 


Ст» Si 


Al Ti 


МОР» 


AuCd 


Cr; Si 


Мі Ті 


化学 式 晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


PtZr 底 心 斜 方 a=0. 3409 


б--1. 0315 


c=0. 4277 


六方 a=0. 8201 
D8。 Мп; $13 
c=0. 5405 





一 一 
С) 
а. 

= 


ーー 
~ 
~ 
С) 
LE 

Ó 












Rh-Sb Z 
简单 斜 方 a=0. 6333 B31 MnP 





b=0. 5952 
c=0. 3876 


简单 单 斜 а=0. 6604 
б-- 0. 6557 
c=0. 6668 
B= 116. 9° 


Rh-Si Ж 


КЬ Si 筒 単 斜 方 a=0. 5404 
5-0. 393 
c=0. 739 


CoSb> 


DO» CoAs; 





Co» Si 


a=0. 5322 
b=1.0126 
c=0. 3897 


简单 斜 方 


Rh; Сез 





Rh», Si 13 


И 
Rh; $12 简单 正方 a=0. 3965 
c=0. 5051 


| 
| 
| 


e-RhSi [а] 9.81 77 а=0. 5545 B31 MnP 
c=0. 6376 
简单 单 斜 a=1. 234 
b=0. 3512 
с=0. 5929 
B= 100. 18° 
Rh; Si 简单 斜 方 a=1. 880 
b=0. 3613 
c=0. 5808 


Rh-Sn 系 


简单 斜 方 | Со; Si 








bo 
со 
| 








相 


Rt f/m 


六方 a=0. 4338 
c=0. 5544 








B RhSn; a=0. 6412 C16 
c=0. 5655 
a- RhSn; JE JE а= 0). 6332 
b=0. 6332 
с=1. 119 
. | р ШЕН 


Rh-Ti 系 


mn イー コピ 


简单 斜 方 


e-RhTi 简单 正方 a=0. 417 Lie 
с--0. 3354 
r (Ti)=50% 








a=0. 3787~0. 3789 
a (V)=22% 


底 心 斜 方 a=0. 5420 
5-0. 9276 
c=0. 4320 


х (V)=37.5% 






RhV (正方 ) 简单 正方 a=0. 3895 
c=0. 3599 
х (V)=47% 
RhV (437) 底 心 斜 方 a=0. 578 
b=0. 665 
c=0. 278 
х (V)=50% 


х (V)=75% 


Rh-W 系 


а=0. 2708 
c=0. 4328 


x (W)=19. 2918) 





CuAu 


CsCl 


Mota, 


Сиз Au 


Rh; V; 


CuAu 


IrV 


Ста Si 


Mg 


CAE) 


晶体 结构 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 





Rh。W (=) a=0. 5453 Nis Sn 
с= 0.4350 
Rh-Zn £ 
к= es p ë T T = 
Rh-Zr 系 


底 心 斜 方 a=0. 8663 Pd; Pus 
b=0. 6986 


c=0. 8622 





Rh, “із — 
( КБ: Zr42 ) [8] 


ー 


me | we トー ーー БЕГЕН | x 


FeB 















简单 正方 а=1. 1075 
с=0. 8954 

简单 斜 方 a=1. 10678 Ки Сез 
b=0. 89512 
с= 0. 55339 





RhZr; 体 心 正方 a=0. 6493 C16 CuAl, 
c=0. 5604 
Ru-Sb 系 
简单 斜 方 a=0. 5960 B31 MnP 
b=0. 3702 
c=0. 6579 
简单 斜 方 a=0. 5930 C18 Fe;S 
b=0. 6637 СА) 
с=0. 3168 
Ru-Si Ж 
Rue $1 НЕТ a=0. 52835 29 Соз Si 
б-- 0. 40044 
c=0. 74186 
Rus 55 简单 斜 方 a=0. 52457 Rh; Ges 
b=0. 98190 
c=0. 40236 
Ruy $13 側 単 斜 方 a=0. 51872 Ruy біз 
b=0. 40239 
c=1. 71584 
H Ruz Sns 











相 结构 典型 
a=0. 3076 CsCl 
х (Ru) =45% 
a=0. 3067 
х (Ru) =50% 
の аз-0. 4599 w (MnTi) 
CE fe FH) c= 0. 2898 
Ru-V Ж 
RuV a=0. 3000~0. 2998 CsCl 
r (V)= 
45%~75% 
Ru-W 系 
б a=0. 9349--0. 955 с-СтЕе 


с=0. 4855 ~ 0. 496 


Ru-Zn Ж 
Ru-Zr 系 


a=0. 5141 
c=0. 8504 





简单 斜 方 





Zns 
NEED ) 
Cdl; 


简单 斜 方 






я датла | |н”. 


简单 单 斜 


Sei Тив 


y-ZnS (高 压 ) 


Sb 在 Sn 中 最大 溶 
温度 /C 
х (Sb) (%) 


w(Sb) (%) 


已 查 明 Sb-Sr 系 中 有 4 种 化 合 物 : SbaSr、SbSr、Sb。 Sr。 、SbSr。 ， 其 中 仅 SbSrz 相 结构 为 已 知 









解 浓度 如 下 [5 : 


223 


面 心 立方 


а=0. 4973 
б--0. 338 

c=0. 8714 
B=97.17° 


a=0. 3441 
c=6. 048 


a=0. 3429 
e= Z, 893 


a=0. 3147 
c=2. 645 


а= 0. 3282 
c= 0. 6380 


a=0. 2967 
c7 1.450 


a=0. 54109 


а= 0. 3823 
c= 0. 6261 


a=0. 3830 


c= 0. 9477 


Sb-Sn Ж 


а= 0. 6136—0. 6127 
т (Sn) =55%~48% 


Sb-Sr 系 





NiAs 


ZnS 
CIA FEW) 
ZnS 
(ZT RE) 


NaCl 


NaCl 


0. 1 


0. 72 


La? Sb 


CuAls 


化学 式 晶体 结构 结构 符号 结构 典型 
SbTi 六方 а=0. 4115 NiAs 
c=0. 6264 
и | | 
ー Eš | 
ЗЬТЬ. 5 简单 正方 | - | Cu; Sb 





或 
5 


立方 a=0. 5217 А15 Cr; Si 










SbTiy 六方 a=0. 5964 ОО) Ni; Sn 
c= 0. 4798 
Sb-Zn Ж 
简单 斜 方 а=0. 6218 CdSb 
b=0. 7741 
c=0. 8115 
B ES | 
К | | 
К һа ü 
08$ Mn; біз 
Е El | 
| - | Е 
DO. Nis P 


相 化学 式 晶 格 常数 /nm 结构 符号 结构 典型 


Si-Sr 系 
SiSr 底 心 斜 方 i CrB 


SiSr2 简单 斜 方 А ; Соз Si 






高 压 亚 稳 相 : 


其 他 可 能 相 : 
Ge» Sr; 
Sis Sr; 
. 827917] Si? Ti 
. 4819 
. 8568 
FeB 
Zrs Su 
Mn; біз 
TisP 
a=0. 4571 d CrSi? 
c= 0. 6372 
体 心 斜 方 а=1. 5966 Nbs Sns 
b=0. 7501 
c=0. 4858 
с=0. 4756 
Si-W Ж 
а=0. 3212~0. 3210 s MoSi» 


c=0. 7829~0. 7855 





а=0. 956~ 0. 9645 ба біз М; 
с=0. 4940--0. 4969 
Si-Zn Ж 


Si-Zn 系 合金 不 存在 中 同相 . 属 共 唱 型 相 図 , 共 唱 温度 妨 419. 33 (Zn 的 熔点 为 419. 58), 共 唱 点 Zn 含量 为 w(Zn) = 99. 981%, 
参考 文献 [1] 标 出 共 唱 点 Zn 含量 为 x (Zn) —99. 955% 





Si-Zr 系 


底 心 斜 方 ' у Si» Zr 


ー | I 
514 简单 斜 方 FeB 

















a-Si4 Zrs 简单 正方 a-Si4 Zrs 
“М l Е 
1 六 方 D8s Mn; Siz 
ーー 
ТіР 
SiZr3 
Nis P 
Sn-Sr 系 
底 心 单 斜 a=]. 2170] ーー 
б-- 0. 406 
c=0. 516 
B= 104. 3" 
底 心 斜 方 | CrB 
Сг» В; 
a-SnSrs 简单 斜 方 С23 Соз $1 


— EA — — 
Sn- Ti 系 
a-Sns Tis DR è Nb。 Sns 
(790 で 以下 ) 
В-5п Tig = Ú. The Sn; 
(790 で 以上 ) 
Мп; $13 
№5 In 
面 心 斜 方 a=0. 9498 CuMg。 
b=0. 5485 
с=1.867 
а=0.5694 с Nig Sn 


c=0. 4555 


"ПЕН K ARE ЛЕ. ДЕ ЫЕ 





Sn-Yb Ж 


a=0. 4960 AuCu 
c=0. 4406 








Ст; B。 
a-Sns Y bs =0. Мп: Sis 
20971 № In 
c=0. 7063 
Sn-Zr 系 
面 心 斜 方 а=0. 9573 C54 Si» Ti 
b=0. 5644 
c=0. 9927 
a=0. 8461 08$ Мп; біз 
c=0. 5795 
А15 Crs Si 
Ti-Zn Ж 
a=0. 3036 s MoSis 


c=1. 0678 









a=0. 5064 C14 


TiZne 六 方 
с=0. 8210 


TiZns То, TiZni; 46% ЖАЯ 











V-Zn Ж 
а=1. 0164 
c=0. 37720 
V-Zr 系 
y 面 心 立方 a=0. 7392 
の х (V)=7% 
或 130618) 
CIE fa TRO 
W-Zr 系 
= 体 心 正方 
Yb-Zn Ж 
a- YbZn; 体 心 斜 方 а=0. 





Yb; 2117 


其 他 报道 过 的 相 : 


Zn-Zr 系 [3] 





Те; Tis 


AuCus 


MgCus 


CsCl 


KHg» 


Laz Alii 


Саз Znss 


The Nur 


ВаСа, 1 





Киз Dei; 








相 结构 符号 结构 典型 
д Zng Zr 

e Ата Zr 

と 面 心 立 方 a=0. 7394 C15 Mais 


- 0. 7 


简单 正方 Al; Gd; 


ШІ MoSis 





附录 


附录 A 元 素 周期 表 [16] 


VIA 


j ША f / 
元素 符号 5 B 3 8 О Е 
元素 名 称 fil] 氧 
9.01218 相对 原子 质量 10.811 | 12.0107 15.9994 
12 Mg 13 Alll4 Si 16 S|17 СІ 
ER Gi BË Wit 
24.3050 j / J VIIB 26.9815 | 28.0855 32.065 | 35.453 
21 : i ге |27 Со fi | 2 31 Ga 34 65с|35 Br 
Bu -1. の Е fl EX A0 үя 
39.0983 44.9559 58.9332 69.723 78.96 | 79.904 
37 Rb|: yr | 3! 40 7г|41 45 Вһ |46 4149 In 52 Те|53 l 
ШІ E | SÉ 钢 fii үл p 
85.4678 91.224 | 92.9064 102.905 114.818 | 118.710 127.60 | 126.904 | 131.293 
a|72 Hf 3177 Ir 81 т Pb 84 Ро|85 At 
т He | п | | # 
178.49 | 180.948 | 186.207 192.217 | 195.078 | 196.966 208.980 | 208.98 


58 Се|59 Рг i 66 Dy т| 69 Tm 71 Lu 
й | Af ; їй FE Gi 
140.116 | 140.908 162.500 : 168.934 174.967 
90 ThI91 Pa ) 98 Ct š 103 Іт 

Е | Ж | $i i 
232.038 | 231.036 | 238.029 i 1 d 251.08 : 9. 


9 
E) 
18.9984 


VILA 
.9( 





223.02 | 226.03 | 227.03 





附录 


附录 A 元 素 周期 表 [16] 





УША 









2 









\ 4.00260 


原子 序数 — 1 H ドー 元素 符号 
A 元 素 名 称 
1.00794 相对 原子 质量 



















ША 
5 В 
硼 
9.01218 10.811 | 12.0107 








He 
8 
1 Аг 


気 

TA : 

01/9 10 Ne 
氧 2% 
15.9994 | 18.9984 | 20.1797 

5 
Wit 

Se 















































VILA 
F 
12 Mg 13 All14 651|15 P | 16 17 Cl|18 
pe t lit we E) 
22.9897 | 24.3050 VIB VIB VIIB IB IIB 26.9815 | 28.0855 | 30.9738 | 32.065 | 35.453 А 
19 К|20 Са): 24 Сг|25 Mn|26 Fel27 Co 33 As|34 35 Вг 
Gi Ë їй CH 铁 E 古 ТІҢ ix 
39.0983 | 40.078 51.9961 | 54.9380 | 55.845 | 58.9332 74.9216 | 78.96 79.904 53. 
37 Rb|38 Sr|3! 42 Mo|43 Тс|44 Rul45 RhI46 Р4|47 Ag 50 5п|51 5152 Те |53 І 
£t 54 ІН B £f ЊЕ £p 银 9B B їй pt 
85.4678 | 87.62 3 95.94 97.907 | 101.07 | 102.905 | 106.42 | 107.868 118.710 | 121.760 | 127.60 | 126.904 
55 Cs|56 Ba 4 al174 WI75 Re 77 Irl78  Pt|79 Au 82 PbI83 Bil84 Pol8S At 
Жа Bl | | GI Pk Ж Cl 金 E SÉ 外 
132.905 | 137.327 180.948 | 183.84 | 186.207 90. 192.217 | 195.078 | 196.966 207.2 | 208.980 | 208.98 | 209.99 
88 Ra 





$i 


87 Fr 
Ej 
223.02 | 226.03 


227.03 


64 66 ру[67 H 
157.25 | 158.925 | 162.500 | 164.930 


Gd 68 Erle9 Тт 7 
Я, k | | É 
930 | 167.259 | 168.934 174.967 
96 Cml97 Bk|98 crl99 Es|100 Fm 
b | d | m «=» B 
247.07 | 247.07 | 251.08 | 252.08 | 257.10 


59 Pr 62 Sml63 Eu к а 
DS ^t % fi f 
140.116 | 140.908 150.36 | 151.964 š 
90 Th|91 Pa 93 Мр|94 Ри|95 Am 103 Іт 
мж St SÉ f Ж ЯН 9i 
232.038 | 231.036 | 238.029 | 237.05 | 244.06 | 243.06 260.11 


о 
5 





附录 B ”元 素 的 物理 性 质 [4 131 


ell 
ж 


3: 


小 


% 


in 


Ki 


š ЈЕВ 
c £5 


知 
(HE 


йй 


fii 


“ж 


ЕЯ ж 


EE: 


> 


= > ai al 
° ПНЕЯННЕВЕЯНИЕЯЕЯННЕЯНЕН 


Ag 


に 1 


Au 


) (Nb) 


= 9 


У 


a m 


m 
ч : 


子 
数 


107. 868 


w 


33 |74. 9216 


56 


н> 


w 


s со о ka 
сл ~ сл сл 


相対 原 
= 


39. 948 


208. 98 


~ о | = 
о 
< の 
о 
> 


质量 


10. 811 


37. 34 


. 0122 


6 |12.01115 


к 
c 
c 


40. 08 


92. 906 


112. 40 


140. 12 


35. 453 


58. 9332 


51. 996 


132. 905 


. 94 


162. 50 


167. 26 


55. 847 


69. 72 


ir 


1051 


961. 93 


26. 98 660. 452 2467 耐心 立方 | 0.4049 ЕДЕ олово | ` 


ー189. 4 土 1. 784X 
EES i ーー u ーー 


"ma 


3727 


沸点 
/'C 


3200 


晶体 结构 
(常温 ) 


wonn) ` 


晶 格 常数 /nm 


| 


比热容 


/[J/(g・ で )] 


(200) 


密度 


导热 系数 


电阻 率 





/(g/cms) |/ CX 10 -Sm/%< )|/[J/(cm * s * C)]|/X10- Q • ст 


(20°С) 


= 


pom 


| 





4. 184 
2163 | 面 心 立方 | 0. 4086 0. 2339 104. 6 10. 49 19. 68 (oC) 


0. | oss | 


Em 1 


| 2.600 | 699 


1.70 X 1074 





| mes | 6548 


i ТЕ ーー Е Е u ーー == 


2.97 


0. 1230 


4002 


1898 
2472 


1564 


X 


4830 


842 1434 


2469 


321. 108 


© 
~ 
© 
— 
со 
- 


100. 99 


1345 


1495 


1863 


28. 39 


1084. 87 


1412 


1529 


822 


— 219. 6 


1538 


29. 78 


ш 


— 34. 7 


2928 


2672 


2863 


1597 


— 188. 2| 単 


2862 
2237 


ЖАУУ. 


ER 
zt 
г 
Ж 

Я 

ur 
° 
~ 
~ 
oo 
c 

oc 


e $ 
~ 
--4 
"> 
сл 
~ 了] 


ІШ 
过 


mm 
= | = 
У | S 


方 


ж. 


5 
S 


ЕЗ 
E 
Ер 
过 


> 
С” 
kk 
S 


密 排 六 方 


El 
e 
ui 


密 排 六 方 
密 排 
体 心 立 
体 心 立 
面 心 立 
密 排 六方 


密 排 六方 


体 心 立方 


fl 


底 心 斜 方 


E 


0. 440 


0. 24614 


° 
сл 
сл 
со 
bo 


六方 |0. 25071 


0. 365 


0. 458 


- 


57214712” 


0. 67041 


0. 6904 


9. 80 


8. 57 


13.3 


22..3 


1.46 


0. 24 


0. 92 


1.8» to" 
(0) 


3. 214 X 
0. 6945 0. 72X 10 ^! 


12.9 
0. 4602 401. 7 | 
(0%) 


ЕЕ 


0. | 0.2015 | 


0. 3849 ЕСЕ 7 


1; | 1.008 | 


1. 673 


57 
SERERE 
107 
0. 558 0. 1674 0. 096 
(25) 


90 
0. 1632 102. 5 5. 245 26 и 
(250) 





0. 4524 | 0. 4523 | 0.7661 


0. 3305 


纵 弹 性 模 量 
/ Х103МРа 


70. 56— 
T6. AZ 


61. 74 


4. 9 


41. 16 


196 


al 


Ян 


= Ж 


= 


(2%) 


纵 弹 性 模 量 
/ X 1035 MPa 


比热容 密度 线 膨 胀 系数 电阻 率 


ЕШ 
m 
ad 
Ж 
5 
3 


熔点 沸点 | 晶体 结构 
ZC (常温 ) 


/[J/(g・ で )] /Xg/cm?) |/ CX 10 ° т/°С )| /[]/ (ст * 5 * С)]|/Х 10750 • ст 
(20°C) (20°C) (20702 (20%) 


к 140. 5 54. 88~ 
573 0. 2970 98.3 7.86 4 0. 088 & 
(25:C) 196 


+ ш 
mx 
ІШ im 


c 或 轴 角 





= 
сл 
со 
~ 


Q 


157. 25 1313 


Q 
со 
~ 
SS 
сл 
о 


938. 3 


сл 


0. 0899 x 
613 14. 43 62.76 d 16.99 X 107! — 
0. 1785 X 
5. 23 13. 89 X 10-4 - 
103 
_ 35.1 
0. 50422 0. 147 13. 09 519 0. 21 | — 
(25 で ) 
DESEN 0. 082 98.4 
70°31'42 0. 138 11.72 | 13.546 : т - 
(0) (50°C) 


87 
0. 562 0. 163 104. 2 6. 79 И 75.46 
(250) 


i i 
| 
re атат | олов | ae | ов asx | ох | — 


— 259. 19 


4. 0026 





178. 49 2231 


200. 59 | — 38. 836 


Rn 
т 


p — ) a al 
~ 
~ 


7 1474 2695 


° 


の ps оз の "Wr 河 
E ZS 路 


сл 


156. 634 


2447 


E 


02371 


CD 


一 у | = 
о сс ч | © 

о 

со 

к-і 

о 

~ 


83. 80 — 157.3 


"t 


(52 
со 
сл 





сл 
~ 


3 |126. 9044 113. 7 


ーー 

“ 

=. 
E 


260 


57 68. 6-- 
183. 91 918 3457 | 密 排 六 0,271 1.216 0. 201 72.4 6. 19 я 
у E 8. 55 
6. 939 180. 6 1342 | 体 心 立方 |0.35089 3. 305 435. 97 0. 534 56 0. 71 OC) = 


Lu | 71 | 174.97 1663 3395 | 密 排 六 0. 350 0. 550 0. 155 109. 99 9. 85 — = 


~ 
E =. 
= ^" 
~ 
MY 
e 
о 








d ee [= = Ne ne ee ж ел = een bm 
368. 2+ 
& | Mg | 12 | 24. 312 650 1090 | 密 排 六方 0. 32088 0. 52095 1. 025 SE 1.74 27.1 4.45 45. 08 
5.2 
ІҢ | Мо | 42 | 95.94 2623 4639 0. 31468 4.9 — 345. 94 
И 4.2 
аң | Na | 11 |22. 9898] 97. 80 883 0. 1289 115.1 71 inis — 
ж | Nb 41 | 92. 906 2469 4744 0. 3301 288. 7 7.31 geing к — 
(mj) |( Cb) қ (OC) (0 で ) 
64 
—248.6+ 0. 8999 X 
Я | Ne | 10 | 20.183 — 246. 0| 面 心 立 0. 453 0. 46X107? — 
0. 3 1073 
ш | No | 102 | 249 _ Е Е НЕВЕ L T TT —— = 
Д 3902 ーー ュー トー トー ニー ニー ニー ニー デー ニー ー 
1.429※ 
気 | O) 15. 9994| 一 218.83 |-183.0 方 | 0.684 0.912 13.81 2.47X]07* — 
1x10! 
磷 15 |30.9738| 44.14 复杂 立方 | 0.718 0. 741 20. 92 Sec = 
а [re [э | m | nm i ІШІ) = に = = 
. 0. 35 
[н [в | зна | == Dm mezr]ems| | | eee ЕТТИ e| ви | ee [ка [з 
w[m]e[z | өзе | hoe | | | | | | | 


元素 元素 | 原子 | 相対 原 
符号 | 序数 | FRE 
" ЕЦ ge 
DEES 
и |њ| = [жп 
Ri ке | 75 | 186.2 
„|| » | 
Е | Те | 52 | 127. 60 
к 
Т moc 931 
Ka 173. 04 
コロ ロコ 


附录 C-1 
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< Ж 
О т 


3512 


3827 


640 3230 


39. 48 
3186 


1963 


3770 


Ж! 


~ Bm 
Бі + 
ВЕ DW 


Е 
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4 


F| в |B 
c 
kt 


= 
С” 
Еф 
过 


МАУ 


ЖР” 


ER 


El 
Е 
<: 


2250 密 排 六方 


115. 22 


630. 755 


1541 


1414 


1072 


231.968 


ШІ ШЕ а 26 " 
C 


3020 5458 | 体 心 立方 0. 3303 


0. 360 
密 排 六方 0. 2729 


2155 


449.7 


1755 


1670 


1545 


1135 


1910 


3422 


— 111. 9 


| 1855 | 


444. 6 


1587 


2831 


3267 
Бо 
EIE 


1382 


3023 


988 


| 


密 排 


~ 


` 


DC 


Ен» 


«B в. 
“Ез 


ІҢ; 


ES 
Si 


密 排 六 


m wn 


JN 


> 
ot | 过 


| | 32 ER 


过 


过 


方 


方 


0. 367 


0. 39310 


比熱 容 
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资料 来 源 : J.F-Elliott, M.Gleiser: Thermochemistry for steelmaking, Vol.I (1960) , Addison-Wesley. 


附录 C-2 


金属 及 合金 的 表面 张力 【19] 


Ж 


ЕШ Ж 





ae 


жж /mN m^! 
925 
871 
1145 
1100 
382 
707 
1881 
1642 
1330 
637 


元素 符号 


Ru 
Sb 
Sc 


Se 
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附录 E ”元 素 的 共 价 半径 和 原子 半径 (単位 <10=pm) 1161 


原子 半径 : 室温 下 稳定 唱 型 金属 原子 间 最 小 距离 的 半数 
即 认为 是 该 原子 的 原子 半径 。 立 方 系 A1 和 A2 以 外 的 晶体 结 
构 中 由 于 原子 的 配 位 数 不 同 ， 半 径 值 需要 加 以 修正 。 


共 价 半径 : 通过 实验 测定 各 种 共 价 化 合 物 中 某 原子 间 共 
价 键 的 键 长 ， 取 平 均值 ， 即 得 共 价 键 键 长 数据 。 键 长 的 半 
数 即 该 原子 的 共 价 半 径 。 例 如 ， 实 验 测定 C 一 C 共 价 单 键 的 
键 长 为 154pm， 其 共 价 半径 即 为 77pm。 


数据 取 自 : FEB, ЖРК. 实用 化 学 手册 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006: 13-16. 
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OD 数据 录 自 L.Pauling, The Nature of Chemical Bond, 19604F, #9311. 
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式 中 ，A、B、C 分 别 为 组 成 合金 的 三 个 组 元 ; X (A) 、x (B). x (C) 分 别 为 组 元 A、B、C 的 摩尔 百分数 ; w (А) . 
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质量 。 


ИН 


BRN Аја 


晶 系 、 空 间 群 


АП 


А12 


з. |» ү mw ーー 


on 

СОН) 
ІШЕКТІ; | № 
ө | om 


な Po ая hR1 


空间 群 
Fm3m 
Im3m 
P6; /mmc 
P6; /mmc 
Fd3m 
М /ата 


14 /mmm 


Cmcm 

14 /mmm 
РА, /mmm 
Pnma 
P4242 
Cmcm 
P6/mmm 
P4n2 


Pm3m 


В9 

В10 
B11 
B13 
B16 
B17 
B18 
B19 
B20 


B26 


B29 


Be 
Bf(B33) 
Bg 

Bh 

BI 

Bk 

ВІ 

Bm 


Cl 


结构 典型 
NaCl 
CsCl 
ZnS( 闪 锌 矿 ) 
ZnS( 纤 锌 矿 ) 
NiAs 


Niz In 


а» 
09 
(の 


PbO 或 LiOH 
y-CuTi 


NIS( 针 硫 钊 矿 ) 


PtS( 硫 铂 矿 ) 
CuS( 铜 蓝 ) 
AuCd 

FeSi 


СаО 


Ф 
(の 


|2 
の | c 


< 
= 
で 


ХаТІ 


で 
e. 
の 


CoSn 


TISe 


と AgZn 
CaSi 
7 NISI 


CdSb 


e 
© 
С 


CrB 
6-МоВ 
УС 


y-MoC 或 AsTi 


2. 


过 | x 


oe Ав5( hu 
TiB 


Са 


Fi | БН 


: 


№ яя | RE | EE | Fr | Bm 
( ІП 


H| 
ar 


У | >t - 
or | 过 


FH | ok | н 
i 


Sm 
52 


= | 发 
ot 


+ | >| >x > | = 
S| 5! | 5 | = 


FA 


| 


に 


of 


过 


cF8 


e 
: 
bo 


ез cn = =a = の 
"О "rj 
н> = = Ë = со 


で 
н> 


ҺК6 


© 
で 
Co 


で 
> 


ҺР12 


© 
"5 
ыш 


о 
で 
со 


mC8 


° 
"9 
Oo 


© 
"9 
Co 


© 
"9 
Co 


cF16 


tP16 


= 
"2 
о 


tI16 


cl16 


5 
で 
< 


oCS 


© 
"9 
Co 


oP16 


oC8 


116 


~ | Er 
で | で 
Co | oo 


= 
で 
た 


mP32 


© 
"9 
Oo 


cF12 


(HE) 

空间 群 
Fm3m 
Pm3m 
F43m 
Dp- тс 
P6; /mmc 
P6; /mmc 
P3,21 
P4/nmm 
P4/nmm 
R3m 
Pnma 
P4» /nmc 
P6; /mmc 
Pmcm 
P213 
C2/c 
Pnma 
Pmen 
Pnma 
Fd3m 
P4; /m 
P6/mmm 
I4/mcm 
1213 
Ра 
Cmmc 
Pbmm 
Pbca 
Cmcm 
14/ ата 
P6/mmm 
P6; /mmc 
P6; /mmc 
Рале 
Рпта 


Fm3m 





空间 群 
F43m 
Pa3 
Pn3m 
P4; /mnm 
14, /amd 
P3ml 
P6, /mmc 
P6222 
Fd3m 
P6; /mmc 
I4/mmm 
I4/mmm 
R3m 
P6; /mmc 
Fd3m 
F43m 
I4/mcm 
Pnnm 
R3m 
Pbca 
P62m 
Pnma 
Pmnb 
Pnma 
P6/mmm 
R3m 
C2/m 
P6; /mmc 
Pnma 
P4/nmm 
P6222 
Ibam 
PAUt 
Fdd2 


Pma2 


Cmcm 


结构 典型 
ТеО: 
TiSi» 
Mg» Ni 
Мо» Си 
ThSi 
Собе» ; PdSn? 
ТЬС» 
Cu» Те 


LiZne 


CoAs; 

BiF; ; Fe; Al 
ReO; 

Fe; ССК) 
BaS; 


Маз Ав 


Хіз Sn Н Ме; Са 


МА; 


| 


斜 方 
Si 
六方 
Si 


= 32 | m 
过 > 


GEI 


+ | > | зе 
s | 5 | > 


Kr | Fk | k; 
过 | 过 | 过 


CH 
= 


FH | БН 
| 


泊 松 符号 
oP24 
oF24 
hP18 
oF48 
112 
oC24 


mC12 


hP6 


т 
"9 
из 


c132 


cF16 


oP16 


oP16 


= 
"9 
од 


- 
で 
Oo 


(Ж) 

空间 群 
Pcab 
Fddd 
P6222 
Fddd 
I4; /amd 
Cama 
C2/c 
P6/mmm 
P6; /mmc 
Im3 
Fm3m 
Pm3m 
Pnma 
P42」m 
P6; /mmc 
P6; /mmc 
Pnma 
P3cl 
14/mmm 
14/mmm 
P6; /mmc 
Pmmn 
14 / таста 
Pmmn 
М 
14/mmm 
14/m 
Imma 
Aba29 
P4/nbm 
P4/mbm 
Fddd 
R3m 
Pm3m 
Fm3c 


I4/mmm 


D7 b 


085 


D8 io 


DS」」 


结构 典型 
MnU。 
CaCus ; ThFe; 
Ba Hgr」 
ОВ)» 
Ее М 
Al; Mn 
а- Al; Оз 
Las Оз 
Mn;O; 
Sb» Оз СУВИ) 


5Ь; S; 


Crs С» 5 Zna Pt 


Zn; P2 





Sb; Оз СЕ) 


g-Bi; O; 


Ni? Al; 
Si? Us 
Pt» Sn; 
Ри Сз 
Nis 52 
Asz $3 
Al, C3 
Соз S, 
Ths Py 
0- Ni; Sn, 
Таз B, 


Fes Znio 


Cus Zn, Cy- tit fh] ) 
Cus Al, 

Cro3 Cs 

Fe; Ws 

Cus Su 

Мп; $13 

Со» Ss 

Cr; Als 


Co» Al; 


ВА Ж 


ы 


> 
| 


FH 
过 
| | ' 


I» x 
чз 


3 


> «|3 > 
um | | 


FA 


= 
a 


FA 


Si 
a 


№ 


E | № 
5 | 2 | 5 


< | + 
过 | 过 


ЕР 
of 


№ 


№ 


х 
| 


泊 松 符号 


{128 


= 
で 
o 


cP36 


t118 


oC28 


ҺК10 


=й 
"9 
сл 


с180 


cF80 


oP20 


tP40 


oP20 


oP20 


tP40 


= 
で 
сл 


{Р10 


ҺР10 


с140 


= 
ж 
сл 


mP20 


ҺК7 


cI28 


mC14 


0114 


сР52 


cF116 


hR13 


с176 


ҺР16 


cF68 


hR26 


hP28 


i Сз. © 
сл сл a 
~ ~ Ch 


空间 群 
14/mcm 
P6/mmm 
Pm3m 
Fm3m 
14/mmm 
Cmcm 
R3c 
P3ml 
183 
Fd3m 
Pnma 
РА; /nmc 
Pbnm 
Рссп 
P42b 
P3ml 
P4/mbm 
P6; /mmc 
143d 
R32 
Р21/с 
R3m 
Fd3m 
143d 
C2/m 
Immm 
Im3m 


143m 


DS h 


Е9, 


结构 典型 
Mn»; Th; 
o-CrFe(o TH) 
Me: Апі 
Со» А1 
Ge; Ir; ; Ir; Sn; 


Ga; Mg; 


W; В; 
Мо» В; 
ТЬ; 512 
Cr; Вз 

Ws Sis 
Cr; C; 
Cr; C; 
Fe; Th; 
PbFCI 
FeAsS 
MgCuAl; 
AgAuTe, 
CuFeS。 
CaTiOs 


Al» CdS; 


Al;Cu;Fe 
FeMg; Als Sig 
Mn; Al Si 
AlLis № 
CuFe;S; 
Fe; WC 

Al, С, Si 
NiSbS 
NaCrS; 
CuSbS; 


FeK Se 


Cus VS, 
ЕеСи» SnS, 


AuCuCD 


立方 


| 
ut 


Ж | RR | > 
过 | 过 | 过 


+ 
ar 


A 


| 
2 | 过 


= № 
= | 过 


ЕЧ 
| 


E 
ut 


мм 
过 | 过 
|н | |] 


> | 21 
过 | 过 


№ 


E 


Kon 
| 一 一 


ы 


FA 
i 


泊 松 符号 
cP116 
tP30 
cP39 
mP22 
с140 
0128 
ҺР14 
hR7 
hP19 
1132 
1132 
ҺР80 
oP40 
hP20 
tP6 
mP24 
oC16 
mP12 


16 


114 
tP40 
hP18 
hP26 
с196 
oP24 
cF112 
ҺР18 
сР12 
ҺК4 
oP16 


mC16 


の 
で 
Oo 


の 

E» 
сл 
с 


116 


1Р4 


(22) 
空间 群 
Fm3m 
P42/mnm 
Pm3 
P2i/¢ 
Im3m 


Ibam 


Рбз/т 

14 / таста 
14 / таста 
Pale 
Pnma 
Рбзтс 
P4/nmm 
Р21/с 
Cmcm 
Р2/с 
142d 
Pm3m 
H 
P4/mnc 
P62m 
P6; /mmc 
1а3 
Pnma 


Fd3m 


Pnma 
C2/c 
Fd3m 
P43m 
142m 


P4/mmm 








L21 


Lene ы ү 





Fm3m 
Im3m 


P4/mmm 


1 қ 
^T 


Fm3m 
Pm3m 
14/mmm 
14/mmm 
P63;/mme 
F4/mmm 


P4/mmm 





=: 原文 为 Po， 应 为 Pu， 编 者 注 。 


文献 原文 标注 ， 但 与 泊 松 符号 注 法 不 一 致 ， 编 者 注 。 
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\ 


参考 文献 


[1] 戴 永年 .二 元 合金 相 图 集 [M] .北京 : 科学 出版 社 , 2009. 
[2] 修 增 寿 ， 陶 风琴 .实用 三 元 合金 相 图 [M] .上 海 : 上 海 科 学 技 木 出版 社 , 1983. 
[3] 《铸造 有 色 合 金 及 其 熔炼 》 联 合 编写 组 .铸造 有 色 合 金 及 其 熔炼 [M] .北京 : 国防 工业 出 版 社 ，1985. 


[4] ea, Xj, FAH, SS ëss [М] .上 海 : 上 海 科学 技 木 出版 社 , 1987. 


[5 金工 业 出 版 社 ，2002. 


— 


际 国友 ， 李 运 刚 . 相 图 原理 与 冶金 相 图 [M] 北京 : ла 


[6] 陆 学 善 . 相 图 与 相 变 


— 


[M] .合肥 : 中国 科学 技 木 大 学 出版 社 , 1990. 


[7] AS M.Metals Handbook, eighth edition vol.8, Metallography, Structures and Phase Diagrams [M] New 
York: Asm International, 1973. 

[8] ЕСЕ ЕНЕ [М] . 郭 青 言 ， 等 详 .北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2009. 

[9] 《 重 有 色 金 属 材 料 加 工 手 册 》 编 写 组 . 重 有 色 金 属 材料 加 工 手 册 : 第 一 分 册 [M] .北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，1979. 


[10] HRE, Ел ЕЛАН [M] .长 沙 : 中 南大 学 出版 社 , 2002. 


[11] 长 崎 诚 三 ， 平 林 真 .二 元 合金 状态 图 集 [M] . 刘 安 生 ， 译 .北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2004. 
[12] 陆 树 钞 ， 顾 开道 ， 郑 来 苏 .有 色 铸 造 合金 及 熔炼 [M] .北京 : 国防 工业 出 版 社 ，1983. 
[13] 唐 仁政 ， 田 荣 璋 .二 元 合金 相 图 及 中 间 相 晶体 结构 [M] .长 沙 : 中 南大 学 出版 社 , 2009. 
[14] as, Sor, "Cum, == алеја ЕНИ [M] .北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，1983. 
[15] Was, SXA МЕРЕ НЕ ЕЗ [M] .北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，2007. 
[16] 张 司 运 ， 庄 鸿 寿 .三 元 合金 相 图 手册 [M] .北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 

[17] 李 欧 龙 .化 学 数据 速 焉 手册 [M] .北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2004. 

[18] 中 国 机 械 工程 学 会 铸造 分 会 编 .铸造 手册 ， 和 铸造 非 铁 合金 [M] .2 版 .北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2006. 
[19] 喜 章 福 ， 柯 家 骏 ， 李 晶 . 金 属 及 合金 的 表面 张力 [M] .北京 : 科学 出版 社 , 2006. 

[20] ЯЙ НЕ [M] .2 版 .北京 : 机 械 工 业 出 版 宪 ，1989. 

[21] she, Ей НЕЧЕНИ [M] .2 版 .北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2008. 

[22] Ху, “Біе.5п-Ас-2л оян [M] .北京 : 科学 出版 社 , 2010. 

[23] 横山 享 .合金 状态 图 简明 读本 [M] . 刘 湖 ， 译 .北京 : 冶金 工业 出 版 社 ，1982. 

[24] 南京 大 学 .结晶 学 与 矿物 学 [M] .北京 : 北京 地 康 出版 社 , 1978. 

[25] 许 顺 生 . 金 属 X 射 线 学 [М] .上 海 : 上 海 科 学 技术 出 版 社 ，1962. 

[26] 庄 鸿 寿 ， 孙 德 宽 . 无 银 铜 磷 饭 针 料 的 研究 [J] .焊接 ，1989 (11) : 1-5 

[27] Rer, Си Р Sn 针 料 成 分 设计 ІЛ .焊接 ，2008 ( 增 1) : 136-139. 


[28] Ortrud Kubasche wski.IRON-Binary Phase Diagrams [M] .New York: Springer-verlag Berlin 
Heidelberg, 1982. 


